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内 容 提 要 


本 书 是 根据 1977 年 10 月 教育 部 在 成 都 召开 的 高 等 学 校生 物 学 教材 会 议 制订 的 《生物 化 学 > 教材 
编写 大 纲 写成 的 。 在 编写 过 程 中 吸收 了 北京 大 学 生物 系 多 年 来 《生物 化 学 > 教学 工作 的 经 验 。 全 书 共 
17 章 , 分 上 、 下 两 册 出 版 。 

本 册 包 括 代谢 总 论 . 生 物 氧 化 、 糖 代谢 、 脂 类 代谢 蛋白质 分 解 及 氨基 酸 代 谢 、 核酸 的 降解 与 核 苦 酸 
代谢 、 核 酸 的 生物 合成 、 蛋 白质 的 生物 合成 物质 代谢 的 相互 联系 和 调节 控制 。 本 书 在 阐述 各 种 生物 化 
学 物质 的 基本 理化 特性 和 生物 化 学 知识 的 基础 上 , 注意 将 当代 生物 化 学 的 最 新 进展 写 信 有 关 章 节 。 每 
章 都 附 有 提要 和 习题 , 全 书 附 有 生物 化 学 大 事 年 表 、 常 用 生化 名 词 缩写 ,生化 名 词 英汉 对 照 、 索 引 等 , 便 
于 读者 学 习 和 查考 。 

本 书 是 综合 性 大 学 ,师范 院 校 生化 专业 的 教材 , 也 可 供 其 他 专业 的 大 学 生 及 研究 生 \ 教师 和 科技 工 
作者 参考 。 
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ALE 代谢 总 论 


我 们 为 了 叙述 的 方便 ， 把 生物 化 学 的 基本 内 容 分 为 生物 体 的 化 学 组 成 和 生 有 物体 的 新 陈 代 谢 
两 部 分 。 这 两 部 分 并 不 是 绝 然 分 开 的 。 例 如 ， 生 物体 的 新 陈 代 谢 必 然 要 涉及 到 酶 和 辅酶 ; 又 例 
如 , 生物 体 的 化 学 组 成 中 介绍 了 核酸 的 结构 和 功能 , 必然 要 涉及 到 和 蛋白质 的 生物 合成 等 等 。 习 惯 
上 称 做 “静态 生化 "和 “动态 生化 "， 实 际 上 都 是 叙述 生命 物质 的 运动 状态 。“ 静 态 " 生 化 ， 主 要 讨 
论 生命 物质 在 分 离 提纯 条 件 下 的 运动 ; 而 “动态 " 生化, 主要 讨论 生命 物质 在 生物 体内 的 运动 ; 二 
者 的 差别 , 只 能 有 相对 的 意义 。 二 者 都 是 物质 运动 , 则 是 绝对 的 。 运 动 是 物质 的 存在 方式 ， 无 论 
何 时 何 地 都 不 可 能 存在 没有 运动 的 物质 。 


BT tA em 


生命 是 蛋白 体 的 存在 方式 ， 这 个 存在 方式 的 基本 因素 在 于 和 它 周围 的 外 部 自然 界 的 不 断 的 
新 陈 代谢 , 而 且 这 种 新 陈 代谢 一 停止 , 生命 就 随 之 停止 , 结果 便 是 蛋白 质 的 分 解 。 

人 体 和 动物 机 体 从 环境 中 取得 氧气 .水 和 食物 ， 又 把 二 氧化 碳水 和 其 他 排泄 物 排出 到 环境 
中 去 。 | 

绿色 植物 从 环境 中 取得 二 氧化 碳 和 水 , 并 利用 太阳 能 , 通过 光合 作用 , 合成 机 体 的 糖 , 并 放出 
BX, MAP PAR, BAS, 合成 糖 . 脂 类 、 蛋 白质 和 核酸 等 等 。 绿 色 植物 和 动物 一 
样 , 进行 呼吸 作用 , 从 环境 中 取得 氧气 , 排出 水 和 二 氧化 碳 等 到 环境 中 去 。 

微生物 的 生活 方式 是 多 种 多 样 的 , 有 的 是 自 养 的 , 有 的 是 异 养 的 ， 但 是 微生物 也 和 它们 周转 
的 环境 进行 不 断 的 物质 交换 。 

一 、 同 化 作用 和 异化 作用 

生物 机 体 的 新 陈 代谢 可 以 区 分 为 同化 作用 和 异化 作用 两 个 不 同方 向 的 代谢 变化 。 生 物 机 体 
从 环境 中 取得 物质 , 转化 为 体内 的 新 的 物质 ， 这 个 过 程 称 为 同化 作用 。 生 物 机 体内 的 旧 有 物质 ， 
转化 为 环境 中 的 物质 。 这 个 过 程 称 为 异化 作用 。 生 物 机 体 的 新 陈 代谢 又 可 以 区 分 为 物质 代谢 和 
能 量 代 谢 两 个 方面 。 蛋 白质 、 核 酸 、 糖 、 脂 类 等 物质 的 代谢 变化 称 为 物质 代谢 。 生 物 机 体内 机 械 
能 、 化 学 能 、 热 能 以 及 光 、 电 等 能 量 的 相互 转化 和 代谢 变化 称 为 能 量 代谢 。 物 质 代谢 和 能 量 代 
谢 是 密切 联系 在 一 起 的 ， 并 且 和 同化 作用 和 异化 作用 也 是 联系 着 的 。 而 同化 作用 和 异化 作用 是 
对 立 的 统一 ， 组 成 生物 机 体 的 新 陈 代谢 过 程 。 举 例 说 明 如 下 : 生物 机 体 从 环境 中 经 过 不 同 途 径 ， 
获得 生物 小 分 子 氨 基 酸 , 在 体内 合成 为 生物 大 分 子 蛋白 质 , 这 是 同化 作用 ， 这 是 需要 能 量 的 物质 
代谢 。 又 例如 , 大 分 子 糖 原 在 生物 机 体内 分 解 为 小 分 子 葡萄 糖 , 最 后 分 解 为 丙酮 酸 ， 进 一 步 分 解 
为 二 氧化 碳 和 水 , 这 是 异化 作用 , 这 是 释放 能 量 的 物质 代谢 。 

同化 作用 和 异化 作用 , 物质 代谢 和 能 量 代谢 , 它们 相互 间 的 联系 , 可 以 用 一 个 图 解 表明 如 下 : 


© 397。 
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同化 作用 和 异化 作用 的 矛盾 运动 推动 着 生物 机 体 的 发 展 。 生 物 机 体 的 发 展 包 含 两 个 内 容 ， 
即 生物 机 体 的 个 体 发 育 ( 生 物 发 生 ) 和 生物 机 体 的 系统 发 育 ( 生 物 进化 )。 在 生物 机 体 的 发 展 过 程 
中 ， 生 物 大 分 子 起 着 极为 重要 的 作用 。 生 物 机 体 在 和 它 周围 的 自然 环境 的 不 断交 换 过 程 中 得 到 
发 展 , 而 这 个 发 展 的 内 因 , 可 以 从 蛋白 质 和 核酸 的 结构 功能 中 去 深入 揭露 。 

二 、 中 间 代 谢 

生物 机 体 的 同化 作用 和 异化 作用 都 包含 着 一 连 串 的 中 间 代 谢 反 应 。 这 就 是 说 ， 生 物 小 分 子 
的 合成 为 生物 大 分 子 , 和 生物 大 分 子 的 分 解 为 生物 小 分 子 , 都 是 逐步 进行 的 ， 是 由 许多 中 间 代 谢 
反应 组 成 的 。 能 量 的 释放 和 能 量 的 供应 也 是 逐步 进行 的 , 也 是 由 许多 中 间 代 谢 反 应 组 成 的 。 研 究 
中 间 代 谢 , 也 就 是 研究 新 陈 代谢 的 化 学 途径 。 我 们 不 但 要 研究 每 个 中 间 代 谢 反 应 , 而 且 要 研究 它 
们 之 间 的 相互 联系 和 相互 制约 ， 从 中 找 出 规律 性 东西 ， 并 运用 这 些 从 自然 中 揭发 出 来 的 规律 来 
认识 自然 和 改造 自然 。 例 如 , 人 们 对 于 中 间 代 谢 的 认识 , 促进 了 临床 医学 和 工业 发 酵 的 发 展 ; 后 
者 也 推动 了 前 者 的 发 展 。 


第 二 节 ”代谢 的 研究 方法 


代谢 研究 方法 的 选择 ， 要 考虑 研究 的 对 象 和 所 要 解决 的 问题 。 研 究 的 对 象 可 以 是 动物 、 植 
物 ,微生物 或 病毒 。 状 椎 动物 代谢 有 神经 体液 调节 问题 ; 绿色 植物 代谢 有 光合 作用 、 艳 质 营养 和 
根系 吸收 等 问题 。 微 生物 和 病毒 的 代谢 , 由 于 研究 对 象 的 微小 和 比较 便于 进行 研究 ,微生物 生化 
的 进展 就 比较 快 。 至 于 所 谍 求解 决 的 代谢 问题 , 也 可 以 是 多 种 多 样 的 。 可 以 是 某 一 类 生命 物质 的 
分 解 和 合成 ; 可 以 是 各 类 物质 间 的 相互 联系 和 相互 制约 ;也 可 以 是 和 感应 、 运 动 ,营养 .生长 . 生 
Pel, 遗传 .进化 相 联系 的 代谢 问题 等 等 。 

对 于 生物 机 体 的 处 理 ， 可 以 有 不 同 的 水 平和 不 同 的 方法 。 我 们 可 以 对 生物 机 体 的 整体 进行 
观察 和 实验 研究 , 也 可 以 利用 离 体 的 器 官 ,组 织 切 片 和 组 织 匀 浆 进 行 实验 研究 。 就 是 单 细胞 的 微 
生物 , 我 们 也 可 以 利用 超声 波 破碎 , 或 利用 细菌 磨 破碎 , 并 结合 冰冻 差 速 离心 的 办 法 , 制备 细胞 器 
或 酶 溶液 进行 实验 研究 。 

代谢 研究 方法 可 以 就 一 些 曾 用 方法 列举 如 下 : 1 组 织 的 分 析 ; 2、 排 泄 物 的 分 析 ; 3、 呼 吸 气 
体 的 分 析 ; 4 切除 内 分 泌 腺 的 实验 研究 ; 5、 离 体 活 器 官 的 灌注 ; 6, 利 用 瓦 氏 呼吸 器 研究 组 织 切 
片 或 微生物 的 呼吸 作用 ; 7、 酶 系统 的 分 离 提纯 研究 ; 8 利用 毒物 对 酶 系统 抑制 的 研究 ; 9 遗传 
代谢 病 的 研究 ; 10, 抗 代谢 物 的 应 用 ; 11,\ 同 位 素 的 利用 等 等 。 在 这 些 方法 中 ， 利 用 同位 素 作为 
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标记 元 素 进 行 代 谢 的 追踪 研究 , 乃 是 一 个 最 常用 ,最 有 效 的 代谢 研究 方法 。 
一 、 同 位 素 示 踪 法 
同位 素 是 指 原子 序数 相同 , 在 元 素 周 期 表 上 的 地 位 相同 , 因而 化 学 性 质 相同 ， 但 质量 不 同 的 
元 素 ; 它们 是 质子 数目 相同 而 中 子 数目 不 相同 的 原子 。 这 种 元 素 就 叫做 某 元 素 的 同位 素 。 大 多 
数 元 素 都 是 由 若干 种 天 然 同 位 素 以 一 定 比例 混合 而 成 的 ， 例 如 氧 中 就 有 氧 16, 氧 17 和 氧 18, 按 
照 下 列 比例 混合 而 成 : 


1 
下 相生 全 时 FPC IN， 
gOi8. Sone lee is bes esc edecovores-clee lh OIRn 


417 和 氧 18 都 是 氧 16 的 天 然 的 同位 素 , 也 就 是 稳定 的 同位 素 。 此 外 ， 重 氨 ( 气 ) 是 氢 的 天 然 同 
位 素 , BAGN) ZAGN) 的 天 然 同位 素 , 这 些 都 是 稳定 的 同位 素 。 至 于 放射 性 同位 素 ,就 不 是 
稳定 的 , 对 于 所 有 元 素 , 都 能 用 人 工 方法 , 得 到 它们 的 放射 性 同位 素 。 我 们 列举 一 些 例子 如 下 : 
例 一 , 放射 性 碳 14(C24) 
7N'4+,n'=,C'%+,H! 

以 上 反应 表明 : FA (on) SHR 14(?N299， 得 到 质子 (p, 即 1H’) 和 放射 性 碳 14(6C™), FEI 
个 肥 应 式 的 两 边 ， 质 子 数目 的 和 是 相等 的 ， 为 "7 十 0=6 十 1; 原子 量 的 和 也 是 相等 的 ， 为 14 十 1 
一 14 十 1。 


上 面 的 反应 式 可 以 简化 为 : 
7?N14(n， C14 
简化 反应 式 表明 由 氨 14(CMN:9) 可 获得 放射 性 碳 14(sC9 ,条件 是 用 中 子 (a=on0 比 击 ,并 产生 质 
F (p= iH’ Ve 


例 二 , 放射 性 磷 32(sP 2?) 
17€1°5-+- on! =,,P*? +.He* 
简化 反应 式 : 17Cl**(n, a) ,5P* 
简化 反应 式 表 明 由 毛 35(7C1 5) 可 获得 放射 性 磷 3205P°), AEA PE di, FPA a 粒子 
(a fr = AK (He) ) 
P=, Beat PEA 3, BS GH) 
3Li°+ n'!=,H*+,He* 
简化 反应 式 : sLis(n, a)iHs 
简化 反应 式 表明 由 锂 6(sLi') 可 获得 氨 3H), 条 件 是 用 中 子 帮 击 ,并 产生 w 粒子 ( 即 氛 核 , :He4) 。 
现在 把 生物 化 学 中 常用 的 同位 素 , 列 一 简 表 如 下 ( 表 9-1)。 
用 于 生化 试验 的 含有 同位 素 的 代谢 物 , 也 就 是 用 同位 素 标记 的 代谢 物 , Bilan, SBA 
酸 ， 含 重 氮 的 氨基 酸 ， 以 及 含 放射 性 磷 或 放射 性 碳 及 和 气 的 核 苷 酸 或 磷酸 葡萄 糖 等 等 ， 它 们 的 化 
学 性 质 和 生理 功能 和 不 含 同 位 素 的 同一 代谢 物 完 全 相同 。 这 些 同 位 素 的 代谢 物 进入 生物 机 体 


后 , 它们 的 代谢 程序 与 不 含 同位 素 的 正常 代 谢 物 质 完全 相同 。 换 言 之 , 在 代谢 反应 上 我 们 可 将 含 ， 
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表 9-1 常用 同位 素 表 


硫 34 


同一 位 # | 符 号 自然 界 中 含量 多 放射 线形 式 + FF 期 
BAG | +H? at iD? | 0.015 | | 
5) | a wats | | o& | 12.26% 
碳 14 | | ime | 5730 4 
HAA 15) | 7Ni5 | 0.37 | | 
BE 32 oe 1sP22 | | p- | 4.3% 

a | | | 


同位 素 的 物质 看 作 一 种 正常 的 代谢 物 , 但 因 它们 具有 特殊 的 物理 性 质 , 所 以 用 物理 方法 可 以 追踪 
它们 在 生物 体内 的 去 向 , 并 探寻 它们 所 转化 的 代谢 产物 。 

例如 用 含 碳 14(eC) 的 甘氨酸 饲养 大 鼠 , 数 日 后 杀 死 , 然后 用 物理 方法 探知 大 鼠 的 肝 糖 原 含 
有 放射 性 碳 14。 这 就 证 明了 甘氨酸 能 够 在 大 鼠 的 肝脏 内 转化 为 糖 原 。 又 例如 用 含 磷 32(5P 2) 
的 核糖 核酸 , 在 离 体 情 况 下 , 使 它 和 相应 的 脱氧 核糖 核酸 单 狂 进行 杂交 ， 这 样 就 有 可 能 了 解 它 们 
之 间 碱 基 配 对 的 情况 。 这 是 利用 同位 素 示 踪 法 , 进行 核酸 转录 的 一 种 研究 方法 。 

关于 放射 性 的 测量 , 盖 革 计数 管 ,闪烁 计数 器 等 脉冲 探测 仪器 的 原理 和 使 用 ， 可 参考 中 国 科 
学 院 原 子 能 研究 所 编 的 《放射 性 同位 素 应 用 知识 >( 科 学 出 版 社 , 1959)。 

关于 稳定 同位 素 在 代谢 上 的 应 用 , 可 参考 舒 氏 的 《动物 机 体 组 成 的 动态 XR.Schoenheimer， 
1941, The Dynamic State of Body Constituents) 一 书 , 这 是 最 早 应 用 重 氢 、 重 所 标记 脂肪 酸 
和 和 氨基酸 , 研究 动物 代谢 的 专著 。 

二 、 体 内 试验 和 体外 试验 

生物 机 体 的 代谢 研究 , 可 以 分 为 体内 试验 和 体外 试验 两 大 类 。 文 献上 通常 使 用 “in vivo” 
示 “ 活 体内 ”, 和 “in vitro” 表 示 活 体外 ， 或 试管 内 。 就 生活 着 的 生物 体 进 行 代谢 的 科学 试验 ， 称 
为 体内 试验 , 或 活体 试验 (in vivo)。 在 人 造 的 条 件 下 , 在 试管 内 , 进行 代谢 的 科学 试验 , 称 为 体外 
试验 , 或 试管 试验 (in vitro), Pian, 在 特制 的 花房 内 对 玉米 整个 植物 进行 代谢 的 科学 试验 ,这 是 
体内 试验 , 活体 试验 。 将 分 离 的 叶绿体 , 在 试管 条 件 下 进行 代谢 的 科学 试验 , 这 是 体外 试验 ,试管 
试验 。 又 例如 , 利用 重 气 作为 标记 元 素 , 追踪 大 肠 杆菌 中 脱氧 核糖 核酸 的 复制 , 这 是 体内 试验 , 活 
体 试验 。 倘 若 利用 制备 好 的 脱氧 核糖 核酸 聚合 本 , 在 试管 内 进行 脱氧 核糖 核 苷 三 磷酸 , 在 脱氧 核 
糖 核酸 的 引子 存在 时 , 聚合 为 脱氧 核糖 核酸 , 这 是 酶 促 合 成 脱氧 核糖 核酸 的 体外 试验 , 试管 试验 。 

、 抗 代谢 物 , 酶 抑制 剂 的 应 用 

中间 代 谢 是 在 酶 作用 下 进行 的 不 同 代谢 物 的 转化 。 为 了 发 现 和 搞 清 楚 这些 中 间 代 谢 反 应 ， 
可 以 在 离 体 的 条 件 下 , 使 用 抗 代 谢 物 和 酶 的 抑制 剂 来 阻 抑 ,改变 这 些 反 应 ， 观 察 这 些 反 应 被 抑制 
或 改变 以 后 的 结果 , 从 而 推测 中 间 代 谢 的 情况 。 
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= 抗 代 谢 物 (antimetabolite) 都 是 与 代谢 物 在 化 学 结构 上 的 类 似 物 (analogue) 。 它 们 在 代谢 
反应 中 跟 正 常 的 代谢 物 相持 抗 , 以 减少 正常 代谢 物 参加 反应 的 机 会 , 从 而 影响 正常 代谢 。 因 此 抗 
代谢 物 亦 称 持 抗 物 (antagonist)。 下 面 是 一 些 代谢 物 的 类 似 物 或 抗 代 谢 物 的 例子 : 
1。 氮 基 酸 类 似 物 三 例 
(1) 对 -氨基 葵 丙 氨 酸 为 酷 氨 酸 的 持 抗 物 : 


EN 一 人 > 一 CH:CH (NH,) COOH 对 -氨基 葵 丙 氨 酸 
HO-& 2 一 CHCHCONHDCooH 栈 氨 酸 
(2) 7- 氨 杂 色 氨 酸 为 色 氨 酸 的 持 抗 物 : 


CH,CH(NH,) COOH 7- 氛 杂 色 氢 酸 


SN 和 作 N7Z 
H 


r (CH: CH(NH,) COOH 色 氨 酸 
VAN? 
H 
(3) 4-FAEARRAAA ARATE: 
F—€_S—CH,CH(NH,)COOH 4- 氟 某 丙 氨 酸 


《_ >》 一 cH:cH (NH,)COOH 苯 丙 所 酸 


2， 嗓 叭 和 喀 喧 类似 物 四 例 
(1) 5-i REE A he he EDL: 


OH OH 
|. fe | 
TS \/ 
"| of 
7 *N% 7 *NZ 
HO HO 
5-3 FREE RENE 
; (2) 8-R ZY WMS 3h & NS Hy TELM: 
a of 
N N 
GN/ 和 人 加 
eV \ cy \ 
Z°N\ x/ An, / 
H,N Hl H,N H 
8- 氨 杂 鸟 野 吟 ~~ BBE 


(3) 2,6 —RERH AR ED: 
e 40] 6 


Ai 


NH, NH, 


ae 


| | 
aan’ ‘N7 SN A y/ 
2,6 K#eeY 腺 嗓 聆 
(4) 6- 统 基 嗓 叭 为 味 叭 的 持 抗 物 : 
a 
IN 
人 \ og \ 
WA, w/ ; nA / 
H 
nate A 


6- FIRS FHL AAS LA Dia Ae Pe, TAR 工 的 生物 合成 。 它 是 治疗 
肿瘤 的 一 种 药物 , 用 于 治疗 白血病 。 
3， 维 生 素 类 似 物 二 例 
(1) AAW AUT RAD Ta DUP: 


an S\N nanan 
—CH,—NH—R 
NS 二 NaH N _ wee 
N oN / —CH,—NH—R 
NH, Be 
(R= FRA AM) 
氨基 蝶 叭 叶酸 
氨基 蝶 吟 用 于 治疗 白血病 。 


(2) 对 -氨基 茶 磺 酰胺 为 对 氨基 葵 甲 酸 的 持 抗 物 : 
HIN 一 《> 一 SO-NH， EN 到 《> 一 coofH 


HSE AEA wR eee a 
(UAL My HW) 
4. Meats — fi 
(1) 氟 柠 檬 酸 抑 制 ( 顺 ) 乌 头 酸 酶 
F 一 CH 一 COOH 


HO 一 C 一 COOH 


CH,—COOH 
Sr Hee AS eR TL) 


(2) Be Bede till LE ALP Mh A 
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COOH 
CONH, 
AS ARE) 
此 外 , 在 整体 实验 动物 的 代谢 研究 方面 ,也 可 应 用 药物 来 造成 异常 的 实验 动物 ， 进 行 代谢 研 
究 。 例 如 , 用 根 皮 苷 毒害 犬 的 肾 小 管 , 使 不 能 再 吸收 葡萄 糖 。 又 例如 , 用 四 氧 喀 啶 毒害 犬 的 胰岛 ， 
使 不 能 产生 胰岛 素 。 使 用 上 述 两 种 方法 造成 的 异常 动物 都 是 实验 性 糖尿 病 所 常用 的 研究 对 象 。 


习 «a 


1. 生物 机 体 的 新 陈 代谢 和 无 机 界 的 新 陈 代谢 有 什么 区 别 ? 生物 机 体 的 新 陈 代谢 和 生命 活动 有 什么 联系 ? 
2， 比 较 中 间 代 谢 的 各 种 研究 方法 , 并 说 明 同 位 素 示 踪 法 的 优越 性 。 
3. 什么 是 抗 代谢 物 。 举 例 说 明 它 们 在 科学 试验 及 医药 实践 中 的 应 用 。 
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ATH 生物 氧化 
第 一 节 ， 引言 


一 切 生物 都 需要 依靠 能 量 维持 生存 , 生物 体 所 需 的 能 量 一 般 来 自 于 体内 糖 ,脂肪 、 和 蛋白 质 等 
有 机 物 的 氧化 作用 。 生 物体 内 的 氧化 作用 和 体外 的 燃烧 在 化 学 本 质 上 虽然 相同 〈 最 终 产 物 都 是 
二 氧化 矶 和 水 , 所 放出 的 能 量 也 完全 相等 ), 但 是 二 者 所 进行 的 方式 却 大 不 相同 。 

糖 ,脂肪 ,蛋白质 等 有 机 物 在 生物 体内 彻底 氧化 之 前 ， 总 是 先进 行 分 解 代谢 。 它 们 的 分 解 代 
谢 途 径 是 复杂 而 又 不 相同 的 (将 在 有 关 章 节 中 介绍 )， 但 它们 在 彻底 氧化 为 水 和 CO。 时 , 都 有 一 
段 相同 的 过 程 。 本 章 所 侧重 讨论 的 即 是 各 类 有 机 物 在 细胞 内 氧化 时 所 共同 经 历 的 一 段 终端 氧化 
过 程 。 

生物 氧化 (biological oxidation) 又 称 为 “细胞 氧化 ” (cellular oxidation) 或 “细胞 呼吸 ? 
(cellular respiration)。 有 了 时 也 称 “ 组 织 呼吸 ” (tissue respiration), 

生物 氧化 的 特点 是 : 

第 一 , 有 机 物 在 体外 燃烧 需要 高 温 , 同时 产生 大 量 的 光 和 热 ; 生物 氧化 是 在 体温 条 件 下 , TER 
的 催化 下 , 经 过 一 系列 连续 的 化 学 反应 逐步 氧化 ， 并 逐步 分 次 地 放出 能 量 。 这 样 所 产生 的 能 量 ， 
既 不 会 突然 使 体温 上 升 损坏 机 体 , 又 可 以 使 放出 的 能 量 得 到 最 有 效 的 利用 。 

第 二 , 生物 氧化 过 程 产生 的 能 量 , BRM AE HRA MRA, ERERAEBR 
(ATP), 通过 腺 三 磷 再 供给 机 体 的 需 能 反应 , Ak, 腺 三 磷 相 当 于 生物 体内 的 能 量 “ 转 运 站 "。 


第 二 节 氧化- 还原 电势 


为 了 较 深刻 地 了 解 生物 氧化 作用 , 有 必要 先 复 习 一 下 氧化 -还 原 电势 (oxidation-reductionm 
potentials) 的 概念 。 

氧化 -还 原 反 应 (oxidation-reduction reaction) 包括 一 个 矛盾 的 两 个 方面 ,一 方面 是 一 物 
质 ( 还 原 剂 ) 失 去 电子 , 本 身 被 氧化 , 另 一 方面 是 另 一 物质 (氧化 剂 ) 得 到 电子 ， 本 身 被 还 原 。 换 富 
Zs 氧化 -还 原 反 应 是 电子 从 还 原 剂 (reductant) 转 移 到 氧化 剂 (oxidant) 的 过 程 。 

氧化 -还 原 反应 往往 是 可 逆 的 , 一 物质 失去 电子 后 成 为 氧化 型 ， 氧 化 型 再 得 到 电子 又 成 为 还 
原型 。 这 样 的 体系 常 称 为 氧化 -还 原 体 系 (oxidation-reduction System)， 习 惯 上 将 反应 按 以 下 
的 方式 书写 : ， 

At+ne——=A 

其 中 人 A- 为 氧化 型 , A 为 还 原型 。e 为 电子 ,% 为 转移 电子 的 数目 。 


氧化 -还 原 反 应 还 可 作 更 广义 地 理解 : 一 物质 的 电子 占有 程度 降低 即 是 氧化 ， 升 高 即 是 还 . 
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的 反应 中 , 氨 原 子 从 完全 占有 一 个 电子 变 为 和 氧 以 共 价 的 方式 共同 占有 这 一 电子 , 而 氧 原子 比 氢 
原子 在 更 大 的 程度 上 占有 电子 , 因此 氨 原 子 被 氧化 而 氧 原子 被 还 原 。 

一 、 氧 化 -还 原 电势 

在 容器 A 和 B 中 分 别 放 入 硫酸 锌 和 硫酸 铜 溶液 ， 如 图 10-1 所 示 。 在 盛 有 硫酸 锌 的 容器 中 
放 入 锌 片 , 在 盛 有 硫酸 铜 的 溶液 中 放 和 人 铀 片 , 两 个 容器 用 盐 桥 连 接 起 来 ， 盐 桥 内装 有 饱和 氧化 钟 
溶液 和 琼脂 作成 的 凝 胺 。 如 果 用 导线 将 两 片 金 属 连接 起 来 , 中 间 串 联 一 检 流 计 , 则 检 流 计 的 指针 
会 立即 向 一 方 偏转 。 这 说 明 有 电流 通过 , 同时 锌 片 开始 溶解 , 而 铜 片上 有 铜 沉积 上 去 。 这 是 因为 

检 流 计 


| 
| 


化 


图 10-1 化 学 电池 示意 图 


二 失掉 了 两 个 电子 形成 锌 离子 : 

Zn=—Zn**t +2e 
Zn2+ 离子 进入 溶液 中 ， 而 电子 留 在 锌 片上 。 锌 片上 因 有 过 多 的 电子 而 成 为 负极 。 电 子 从 负极 
经 过 导线 流向 铜 片 , 在 铀 片 附近 铜 离子 获得 电子 后 变 成 金属 铀 : 

Cu?* +2e=——Cu 
金属 铜 沉积 在 铜 片上 , 故 铜 为 正极 。 

通过 盐 桥 , 阴离子 SOF 和 Cl- 向 锌 盐 溶液 移动 ; 阳离子 Znz+ 和 K* 向 铜 盐 溶液 移动 , OEE 
盐 溶液 和 铜 盐 溶 液 保持 电 中 性 。 这 种 使 化 学 能 变 为 电能 的 装置 称 为 化 学 电池 又 叫 原 电池 。 由 锌 
极 和 铜 极 组 成 的 原 电 池 称 为 铜 锌 原 电 池 。 这 里 锌 原子 失去 电子 ， 本 身 被 氧化 。 电 子 由 锌 极 流向 
铜 极 , Cu 离子 获得 电子 , 本 身 被 还 原 。 在 氧化 -还 原 反 应 中 ， 如 果 反 应 物 的 组 成 原子 或 离子 失 
去 电子 , 则 该 物质 称 为 还 原 剂 ; 如 果 反 应 物 的 组 成 原子 或 离子 得 到 电子 , 则 该 反应 物 称 为 氧化 剂 。 
以 上 事实 还 可 做 如 下 的 概括 和 分 析 : 当 把 金属 片 M 放 入 它 的 盐 溶液 时 ， 一 方面 金属 M 表面 的 
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一 些 原子 有 一 种 把 电子 留 在 金属 片上 , 而 自身 以 离子 M” 的 形式 进入 溶液 的 倾向 (金属 越 活泼 ， 
溶液 越 稀 , 这 种 倾向 越 大 ); 另 一 方面 盐 溶 液 中 的 M"* 离子 又 有 一 种 从 金属 M 表 面 获 得 电子 而 沉 
积 在 金属 表面 上 的 倾向 (金属 越 不 活 涛 ,溶液 越 浓 , 这 种 倾向 越 大 )。 这 两 种 倾向 达到 平衡 时 的 反 
应 式 如 下 : 
M=—=M"*-+ne 

若 失去 电子 的 倾向 大 于 获得 电子 的 倾向 , 结果 是 金属 离子 进入 溶液 , 使 金属 片上 带 负 电 ， 人 靠近 金 
属 片 附 近 的 溶液 带 正 电 。 在 金属 片 和 盐 溶液 之 间 产 生 了 电势 。 这 就 是 电极 势 (electrode 
potential)。 若 金属 失 电 子 的 倾向 小 于 它 的 离子 获得 电子 的 倾向 , 在 金属 和 盐 溶 液 之 间 也 产生 电 
势 , 只 是 金属 片 带 正 电 , 靠近 金属 片 附近 的 溶液 带 负 电 。 人 金属 的 电极 势 除 同 金属 本 身 的 性 质 和 金 
属 离子 在 溶液 中 的 浓度 有 关外 , 还 与 温度 有 关 。 在 25"C 时 , 金属 同 该 金属 离子 浓度 ( 活 度 ) 为 一 重 


量 克 分 子 浓度 时 , 所 产生 的 电势 , 称 为 该 金属 的 标准 电极 势 。 测 定 一 个 单独 电极 对 一 个 溶液 的 电 ， 


势 是 不 可 能 的 , 但 是 却 有 可 能 选择 一 种 电极 作为 标准 , 人 为 地 给 它 确定 一 个 数值 ， 其 它 电 极 同 它 
比较 , 便 可 测 得 彼此 之 间 的 相对 值 。 这 种 作为 参考 的 标准 电极 就 是 标准 氢 电 极 。 它 是 一 个 镜 有 铂 
粉 的 铂 电 极 , 在 一 大 气压 的 氢气 压力 下 , 浸 于 氧 离子 有 效 浓度 ( 活 度 ) 为 1 的 溶液 中 而 组 成 的 。 当 
进行 比较 时 还 需 固定 金属 离子 的 浓度 为 1m, 有 气体 参加 时 , 气体 的 压力 为 一 大 气压 和 温度 为 
25"C。 将 待 测 的 电极 与 标准 氢 电 极 连接 起 来 组 成 原 电 池 即 可 进行 测定 。 两 个 电极 的 电势 差 即 是 
原 电 池 的 电动 势 (Potential) 可 用 电位 计 测 得 。 电 极 的 正 、 负 可 用 直流 电压 表 测 得 。 发 生 氧 化 作 
用 的 电极 其 电子 压 高 于 氢 电 极 , 为 负极 , 用 “一 "号 表示 。 发 生还 原作 用 的 电极 ， 甚 电子 压低 于 气 
电极 , HIER, 用 “十 "号 表示 。 如 果 将 锌 电极 与 氢 电 极 构成 原 电池 , 则 氢 电 极为 正极 , 锌 电极 为 负 
极 。 如 果 将 铀 电极 与 所 电极 构成 原 电 池 , 则 氢 电 极为 负极 , 铀 电极 为 正极 。 将 标准 氢 电 极 的 电势 
Wet AF (Egtn,=0), 原 电 池 的 电动 势 与 电极 势 的 关系 可 用 下 式 表示 : 
AE=Exa—Eoue 

式 中 AR RAR MDH, Lie 和 sa 分 别 代表 原 电池 正极 和 负极 的 电极 势 。 根 据 以 上 公 
式 即 可 计算 出 丈 zw+vzn 值 。 

经 测量 , 氢 锌 电池 的 电动 势 AH = 0.763 ff, ill 
0.763 =AH =F 9+/n,— E70'+/20 
Al Bata, =0 所 以 | 

} Eon*+/2n = — 0.763 伏 
同 法 测 得 铜 气 电池 的 电动 势 为 0.34 伏 , 铜 是 正极 , Ah ce HAM 
0.34 =AH =Eou"+/cu— E 2 H*/H, 
EGutt/ou = 0.34 RK 

从 上 面 测定 的 数据 可 看 出 , 锌 的 标准 电极 势 带 有 负 号 , 铜 的 标准 电极 势 带 有 正 号 。 带 负 号 表 
明 锌 失去 电子 的 倾向 大 , 锌 电极 的 电子 压 高 。 带 正 号 表明 Cu?” 获得 电子 的 倾向 大 ， 铜 电极 的 电 
子 压 低 ; 也 可 以 说 锌 的 还 原 能 力 强 而 铜 的 氧化 能 力 强 。 如 果 将 镍 和 铜 组 成 一 个 电池 , 电子 必定 从 
锌 极 向 铜 极 流 动 。 还 原 齐 失 掉 电 子 的 倾向 (氧化 剂 得 到 电子 的 倾向 ) 称 为 氧化 -还 原 电势 (Ooxida- 
© 406° 


tion-reduction potential), 

将 任何 氧化 -还 原 物 质 与 标准 氨 电 极 组 成 原 电 池 都 可 测定 其 氧化 -还 原 电 势 ， 并 可 依 上 法 求 
得 其 标准 电极 势 。 

有 些 金属 , 例如 铂 和 人 金 , 放 入 溶液 中 时 ， 几 乎 不 发 生 反应 。 这 种 情 性 金属 也 可 以 作为 电极 以 
测定 溶液 中 氧化 -还 原 体系 的 电势 ， 亦 即 氧化 -还 原 电 势 。 如 将 两 个 白金 电极 分 别 插 信 铁 离子 
(Fe ) 和 和 氢 柄 (HQ) 两 种 溶液 中 组 成 化 学 电池 。Fe… 离子 从 白金 电极 上 获得 电子 还 原 为 Fe2… 离 


子 。 气 柄 将 电子 释放 到 另 一 电极 上 本 身 氧 化 成 为 醒 。 这 时 两 电极 之 间 的 电 芝 差 即 是 在 两 极 上 的 


电子 压 之 差 。 这 一 反应 的 方程 式 为 : 
HQ+ 2Fe**——Q-+ 2H* + 2Fe?* 
氢 柄 氧化 为 醒 的 作用 不 只 是 丢失 电子 ， 而 且 还 失去 氨 离 子 。 
如 果 上 述 反 应 中 Fe ”和 Fe” 离子 的 浓度 为 已 知 , 用 下 列 公式 即 可 计算 出 该 溶液 的 电极 势 : 


° fut [ Fe? eT 
E,= E + oF Trey 


式 中 柬 为 待 测 溶液 的 电极 势 , 玖 为 标准 电极 势 即 [氧化 型 ]=[ 还 原型 ] 时 的 电极 势 , RAMEE 
数 (8.315 焦 / 度 .MD， 史 为 绝对 温度 , n 为 电极 上 的 价 数 改变 ( 即 体系 中 传递 电子 的 克 分 子 数 )， 殉 
为 法 拉 第 常数 (等 于 96,487 库仑 ), ln 为 自然 对 数 。 

上 述 计 算 氧 化 -还 原 电 势 的 方程 式 可 以 用 通用 的 方式 表示 如 下 : 


。_B ，[ 氧 化 剂 ] 
Bowe eee 


在 实际 工作 中 , 习惯 上 常用 一 参考 电极 , AMTRAK, HR RMS 


果 可 换算 成 以 标准 所 电极 为 标准 的 电势 。 

在 很 多 情况 下 ， 氢 离子 也 参与 电极 上 的 氧化 -还 原 反 应 , 这 时 溶液 的 pH 便 会 直接 影响 这 个 

体系 的 氧化 -还 原 电势 。 前 面 已 经 提 到 一 般 把 p 也 = 0， 溶 质 为 一 克 分 子 浓度 时 的 氧化 -还 原 电 势 

称 为 标准 氧化 -还 原 电 势 , HSE? 表示 。 而 当 pH 不 等 于 0 时 的 标准 氧化 -还 原 电 势 用 三 ' 表 
示 若 无 特殊 指明 , 通常 是 指 pPH=7 时 的 标准 氧化 -还 原 电势 。 

当 和 白金 电极 上 的 电子 压 比 标准 氢 电 极 上 的 电子 压 高 时 ， 所 测 得 的 氧化 -还 原 电 势 用 “一 ?号 
当 和 白金 电极 上 的 电子 压低 于 标准 氨 电 极 上 的 电子 压 时 , FAM“ + So 

二 、 生 物体 中 某 些 重要 的 氧化 -还 原 电 势 

生物 体内 的 氧化 -还 原 物 质 进行 氧化 -还 原 反 应 时 , 基本 原理 和 化 学 电池 一 样 , 也 可 以 把 生 物 
体内 的 氧化 剂 与 还 原 剂 做 成 化 学 电池 。 无 论 是 有 机 有 物 , 无 机 物 或 混和 的 有 机 、 无 机 氧化 -还 原 体 
系 , 任何 的 氧化 -还 原 物 质 连 在 一 起 ， 都 可 以 有 氧化 -还 原 电 势 产生 。 生 物体 内 一 些 重要 氧化 -还 
原 物 质 的 氧化 -还 原 电势 已 经 测 出 , 其 数据 如 表 10-1 所 示 。 

从 表 中 所 列 的 数据 可 预期 任何 两 个 体系 如 果 发 生 反应 时 其 氧化 -还 原 反 应 所 进行 的 方向 。 因 
为 氧化 -还 原 电 势 较 高 的 体系 其 氧化 能 力也 较 强 。 反 之 , 氧化 -还 原 电 势 较 低 的 体系 , 其 还 原 能 力 


也 较 强 。 从 表 10-1 中 可 看 出 孝 O*/HsO 系统 有 可 能 氧化 所 有 在 它 以 上 的 各 个 体系 ， 反 过 来 说 ， 
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表 10-1 生物 体 中 某 些 重要 氧化 -还 原 体 系 的 氯 化 - 还 原 电势 E”” pH=7.0, 25°—30°C 


| 


电 极 势 E°'(V) 
乙酸 十 2H+ 十 2e- == LE 一 0.58 
2H+ 十 2e- = 一 H? | 一 0.421 
ac- 酮 戊 二 酸 十 CO: 十 2H+ 十 2e- ——= 异 柠檬 酸 | 下 二 0338 
乙酰 乙酸 十 2H+ 十 2e- = 一 有 - 羟 丁 酸 | 0.846 

-NAD++2?H++2e- 一 > NADH 十 H+ | “一 0.320 
NADP*+2H*+2e- —» NADPH+H+* | —0.324 
乙 醛 十 2H+ 十 2e- = 乙醇 | Sb ey 
丙酮 酸 十 2H+ 十 2e- =— 乳酸 | — 0.185 
草 酰 乙酸 十 2H+ 十 2e- == HRB i — 0.166 
延 胡 索 酸 十 2H+ 十 2e- —— RUB ile —0.031 
2 细胞 色素 bztoa 十 2e- = 2 MHF Drered) | +0.030 
辅酶 Q+2H*+ 2e° == 还 原型 辅酶 Q | ..+0.10 
2 细胞 色素 cox 十 2e- ——= 2 AEH cred me +0.235 
2 细胞 色素 atom 十 2e- = 2 细胞 色素 asred) | 40.385 
二 0: 十 2H+ 十 2e- == H.0 | 十 0.816 


7E: 1.ox 王 氧化 型 , red= 还 原型 
2: 细胞 色素 类 和 辅酶 口 的 电势 因 它们 所 处 的 状态 线粒体 膜 中 或 分 离 提 纯 不 同 而 有 所 不 同 。 
这 些 体系 也 都 有 可 能 使 O,/H;O 体系 还 原 。 
氧化 -还 原 体系 对 生 物 机 体 之 所 以 重要 ， 不 只 是 因为 生物 体内 的 许多 重要 反应 都 属于 氧化 - 
还 原 反 应 ， 更 重要 的 是 因为 生物 体 所 需 的 能 量 来 源 于 体内 所 进行 的 氧化 -还 原 反 应 。 要 了 解 氧 
化 -还 原 体系 和 能 量 之 间 的 关系 , 还 必须 弄 清 有 关 能 量 的 一 些 基本 概念 。 


Bo 能 的 性 质 


“能 ”(“energy”) 的 表现 形式 很 多 , 如 动能 ,机械能 ,表面 能 电能、 辐射 能 .化 学 能 ;元 能 等 等 。 
不 同形 式 的 “能 "可 以 互相 转变 。 一 种 形式 的 能 量 如 果 产 生 , 另 一 种 形式 的 相应 能 量 必然 消失 , 这 
就 是 热力 学 第 一 定律 , 称 为 能 量 守 恒定 律 。 在 生命 活动 中 , 同样 遵循 这 一 规律 。 各 种 体系 所 含 的 
能 量 决定 于 其 分 子 运动 的 能 量 ,化 学 键 能 .电子 运动 的 能 量 、 核 内 能 量 等 等 。 这 些 能 量 形式 不 能 
一 一 测定 。 但 是 当 各 种 体系 互相 转化 时 ， 表 现 于 外 部 的 能 量变 化 却 可 以 准确 地 测 出 。 因 为 一 个 
体系 的 内 部 变化 总 是 能 以 热 和 机 械 功 的 形式 表现 出 来 。 

生物 机 体 所 利用 的 能 量 主 要 是 由 光合 生物 从 日 光 吸 收 来 的 。 光 合生 物 将 光 能 转变 为 化 学 能 
及 存 在 化 学 物质 中 , 又 由 其 它 生 物 摄取 后 , 经 过 其 它 生 物 的 分 解 作 用 将 化 学 能 释放 出 来 ， 用 以 作 
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功 并 进行 合成 反应 ; 一 部 分 不 能 利用 的 能 量 则 以 热能 和 含 低能 量 的 产物 而 废弃 。 

一 、 化 学 能 的 转化 

不 同 的 有 机 化 合 物 , 含有 不 同 量 的 化 学 能 , 在 完全 氧化 (燃烧 ) 时 , 化 学 能 大 量 地 转变 为 热能 ， 
称 为 燃烧 热 (heat combustion) 。 燃 烧 热 指 的 是 一 克 分 子 有 机 化 合 物 剧烈 氧化 时 所 放出 的 最 大 
能 量 。 氧 化 作用 所 放出 的 能 量 等 于 这 一 物质 所 含 的 化 学 能 量 与 其 氧化 产物 所 含 的 化 学 能 量 之 差 。 
放出 总 能 量 的 多 少 与 该 物质 氧化 的 途径 无 关 , 只 要 在 氧化 后 所 生成 的 产物 相同 , 放出 的 总 能 量 必 
然 相等 。 例 如 ， 葡 萄 糖 在 体外 燃烧 所 放出 的 能 量 为 686,000 卡 */ 克 分 子 , 在 体内 温和 条 件 下 氧化 
为 水 和 二 氧化 碳 时 , 所 放出 的 热量 仍 为 686,000 卡 / 殉 分 子 。 这 也 是 机 体 可 由 葡萄 糖 获 得 的 能 量 。 
但 是 葡萄 糖 在 机 体内 的 氧化 , 不 是 一 次 完成 的 , 而 是 分 成 许多 阶段 进行 ; 因此 , 能 量 也 是 按 阶段 地 : 
一 部 分 一 部 分 地 释放 出 来 。 

二 、 自 由 能 

在 能 量 概念 中 , 自由 能 (free energy) 的 概念 对 研究 生物 化 学 过 程 有 重要 的 意义 。 因 为 机 体 
用 以 作 功 的 能 正 是 体内 有 机 物 所 释放 出 的 自由 能 。 要 深刻 地 理解 生物 氧化 的 生物 学 意义 ， 有 必 
要 先 弄 清 自 由 能 的 概念 。 

为 了 和 弄 清 什么 是 自由 能 ， 先 举 一 个 简单 的 例子 : 将 含有 能 量 @ 的 热气 体 放 到 一 个 假设 无 摩 
擦 的 热机 内 。 该 气体 的 温度 为 有 中。 气体 在 热机 内 做 功 后 的 温度 假设 降 至 绝对 零度 。 又 因为 热机 
活动 没有 摩擦 , 则 所 有 的 能 量 @ 全 部 转变 为 功 。 凡 是 能 够 用 于 做 功 的 能 量 即 称 为 自由 能 。 但 实际 
上 做 功 后 的 气体 温度 往往 是 远 远 高 于 绝对 零度 。 因 此 , 总 能 量 中 只 有 一 部 分 能 够 转变 为 功 , 亦 即 
表现 为 自由 能 。 一 个 具有 能 量 @ 的 无 摩 掖 的 热机 , ERE 7. 及 了 之 间 做 功 时 , 所 做 的 功 可 由 以 
下 的 方程 式 求 出 : 

W=gr 


以 上 公式 可 以 解释 为 最 大 功 厂 等 于 总 能 量 @ 乘 以 热机 由 开始 温度 CANO FFA AA BET, 5 
做 功 后 的 温度 7 之 差 和 开始 时 温度 了 的 比值 , 上 面 的 公式 还 可 做 如 下 的 改变 : 


Ww = 


HBR W=O— (Q/7,)T. BHAA REL Q 如 果 都 表现 为 功 或 自由 能 , Ml (Q/T,)7.=0, 即 
W=Q, 这 种 情况 只 有 在 热机 的 排 气 等 于 绝对 零度 时 ， 即 了 一 0 时 , 才能 发 生 ; 在 所 有 共 它 的 温度 
下 ， 都 有 一 部 分 能 量 是 不 能 利用 的 。 这 一 部 分 能 量 主要 是 排 气 温度 7. ROAR O/T 所 得 的 数 


* 1 卡 =4.1868 焦耳 
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值 。 因 数 (@/Z,) 即 称 为 这 一 体系 的 “ 毁 "*(entropy)， 通 常用 来 表示 。 从 以 上 热机 的 例子 可 以 
将 功 和 能 的 关系 作 如 下 的 概括 : 

功 ( 有 用 功 ) W=H wk F=H-T-s 
式 中 克 为 排出 气 的 温度 , 互 为 以 热 表 现 的 总 能 量 称 为 热 恰 (enthalpy), S ik — FENG. 

所 有 可 能 发 生 的 过 程 ， 不 管 是 机 械 体系 还 是 化 学 体系 的 过 程 ， 在 能 量 的 关系 上 都 符合 这 

样 的 方程 式 : 

F=H-T:S 
Ah Pp AHR, BUR OHAE, HRA AAR CBDES), SH. T 为 体系 做 功 后 的 
温度 。 

因 生 物 生 命 活动 所 需 的 能 量 都 来 自 化 学 变化 ， 所 以 自由 能 方程 式 对 生物 的 生命 活动 有 重要 
意义 ， 只 有 化 学 反应 中 放出 的 自由 能 才 是 机 体 可 以 利用 的 能 。 但 是 生物 利用 自由 能 的 过 程 是 非 
常 复杂 的 ; 这 里 只 能 做 一 些 初步 的 了 解 。 现 用 下 列 反应 进一步 说 明 在 化 学 反应 中 自由 能 的 变化 ; 

4 十 也 一 >C 十 也 十 能 
ERR A+B 含有 的 总 能 量 大 于 体系 C+D 含有 的 总 能 量 ， 所 超过 的 量 就 是 反应 中 释放 出 的 
能 量 。 如 果 把 这 两 个 体系 做 为 一 个 整体 看 待 , 由 A+B 状态 进入 C+D 状态 是 一 个 放 能 过 程 。 可 
DEM A+B Pras ho RARER AMT C+D Pro ty AREAL ALIA. | 

4 十 了 和 C+D 的 能 值 不 易 测 得 ,而 A+B 和 C+D 的 能 值 本 身 对 生物 机 体 的 意义 又 不 是 直 
接 的 , 因此 , 一 般 并 不 特别 注意 4 十 马 或 C+D 的 能 值 ， 而 注意 的 是 由 A+B Hem C+D Ite 
量 的 变化 , 特别 是 自由 能 的 变化 。 sein SS le | | 

F,=H,—T:S8; (1) 

用 以 下 方程 式 代表 反应 后 的 能 态 

F,=H,—T:S8S, (2) 

由 (2) 减 去 (1) 即 得 此 反应 中 自由 能 的 变化 : 

F,—F,=(H,.—H,) -T(S2.—S8,;) 

He F.—F), H2—H,, S.—S 4) WARE A RE, BS, WI BCE, 所 以 分 别 用 AP GR AG**) 
AH J AS 来 代表 这 些 数值 , 因此 以 上 方程 式 可 写作 : 

AF 或 AG=AH—T-AS 
这 一 方程 式 说 明 ， 在 此 反应 中 自由 能 的 变化 (AP 或 AG) FAN REAL (AH) Wee DEMME 
变化 (PAS)。 

根据 热力 学 的 第 二 定律 , 一 个 能 自发 进行 的 反应 , 总 伴随 有 自由 能 的 降低 ， 亦 即 在 发 生 反 应 


+ 有 关 灼 概念 的 详细 探讨 请 参看 D. M. Greenberg #<Metabolic (aang: a I 2nd Ed. 1960。 第 一 章 ， 代谢 中 
AY 8 rb BE A 
** 从 五 代表 自由 能 变化 ,.AG ee ee BIS et, FCB RE) =U (ARE) — 7 Cin BE) S Gi), GB a ) =U + PV CE 
力 . 体积 ) 一 7S。 当 反应 系统 在 恒温 、 恒 压 下 进行 时 , 自由 能 的 变化 AF SF ae Bit AG, 有 化 于 和 全 仆人 
分 ， 在 生物 化 学 中 研究 的 实际 是 AG 的 变化 , 习惯 上 亦 不 严格 地 称 为 自由 能 变化 。 
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时 必然 放出 自由 能 , 自由 能 降低 越 多 , 反应 进行 的 推动 力 就 越 大 , 反应 进行 得 也 越 完全 。 

从 自由 能 方程 式 : 

AG=AH—T-AS 
可 以 看 出 , 7 EE I Pe A GARE), FARES ARIA — LAY A ABE A, 
自由 能 的 变化 要 比 总 热量 的 变化 小 , JERE T REMY WERE TAS 这 一 数值 。 在 有 些 情况 下 , Hy 
改变 很 小 , AG 才能 与 AH 约略 相等 , 另 一 方面 we MAE NLT MR, 超过 和 A 妃 ,这 时 就 必需 
从 外 界 吸收 热量 而 使 反应 成 为 吸 热 反 应 。 值 得 注意 的 是 : 一 个 放 热 反 应 或 吸 热 反 应 的 总 热量 的 
,变化 并 不 能 作为 这 一 反应 能 否 自发 进行 的 可 靠 指标 , 唯一 准确 的 指标 是 自由 能 的 变化 。 

化 学 反应 和 自由 能 及 毁 之 间 的 关系 可 以 总 结 如 下 : 在 化 学 反应 中 只 有 失去 自由 能 即 自由 能 
降低 的 反应 (AG 对 这 一 体系 来 说 是 负 值 , 即 AG<0) 才 能 自发 地 进行 。 反 应 进行 的 推动 力 与 自由 
能 的 降低 成 正比 。 一 物质 所 含 的 自由 能 越 少 就 越 稳定 。 当 AG 为 正 时 (AG>-0), 即 反应 产物 的 自由 
能 大 于 反应 物 的 自由 能 ， 这 种 反应 不 能 自发 地 进行 。 

例如 , FER BH AL Hh Ae RPE A, IE AG AFR BWA FH B+9,000 卡 )。 即 使 
FUL RMA th IA SERRE RE, TAREE FEMME es REL. LE RA 
可 以 进行 。 因 为 焦 磷酸 盐水 解 作用 的 自由 能 变化 AG 为 一 9, 000 卡 。 

当 一 个 可 逆反 应 处 于 平衡 状态 时 , 没有 自由 能 的 变化 , 或 AG= 0。 所 以 从 处 于 平衡 状态 的 反 
应 中 不 可 能 得 到 能 够 做 功 的 能 。 在 反应 的 平衡 点 上 , Ha A APG CE (AS ARS), SCRA AL 
最 大 的 。 任何 物 理 或 化 学 反应 都 有 使 其 精 值 成 为 最 大 的 倾向 。 

通过 实验 测 得 的 有 自由 能 降低 的 化 学 反应 并 不 等 于 这 个 反应 实际 上 已 经 自发 地 进行 ， 还 必 
须 供给 反应 分 子 以 活化 能 或 用 催化 剂 来 降低 活化 能 , 反应 才能 进行 。 酶 就 起 着 这 种 催化 作用 。 

有 机 化 合 物 所 含 的 自由 能 决定 于 化 合 物 中 所 含 基 团 的 能 量 。 一 般 说 来 , 不 稳定 的 、 活泼 的 化 
学 键 常 具有 高 的 自由 能 。 这 种 键 上 所 连 的 基 团 在 化 学 反应 中 也 具有 大 量 的 化 学 势能 或 者 说 扒 
动力 。 

在 讨论 自由 能 变化 的 本 质 时 还 有 必要 了 解 它 和 平衡 常数 、 质 量 作用 定律 的 密切 关系 。 当 一 
个 反应 处 于 平衡 状态 时 ， 

A+B=—C+D 
[C](D]/[4](B]=K.,, i #(C],(D1,CA], (FISK RMR, Ke 是 平衡 常数 。 当 产物 和 
反应 物 的 这 个 比例 等 于 Ky 时 , 反应 处 于 平衡 状态 ; 大 于 Ke, 时 ， 反 应 趋向 左 方 进行 ;小 于 天 
时 , 反应 趋向 右 方 进行 。 相 应 的 自由 能 改变 是 AG=0, AG>0, AG<0, 

可 以 看 出 , AG 不 但 取决 于 反应 物 和 产物 的 化 学 结构 , 还 取决 于 它们 的 浓度 , 因为 浓度 决定 反 
应 的 方向 。 只 要 测 出 反应 物 和 产物 在 标准 状况 下 的 AG? 值 , 就 可 以 根据 公式 计算 出 其 它 条 件 下 
的 AG 值 。 计 算 方法 将 在 下 面 讨论 。 

关于 浓度 和 AG 还 有 如 下 的 定量 关系 ， 某 物质 在 浓度 C. 时 的 自 由 能 和 将 其 稀释 成 浓度 为 
C。 时 的 自由 能 的 变化 AG 为 : 

AG=RT1nC,/C, 
e 41] ° 


式 中 玉 为 气体 常数 ,了 为 绝对 温度 , ln 为 自然 对 数 , CC: 为 浓度 (严格 地 说 应 为 活 度 ， 在 生物 化 
学 计算 中 常 不 做 这 种 区 别 )。 

Aim CAS,” 化 学 反应 的 自由 能 随 温 度 和 浓度 ( 活 度 ) 等 而 改变 ， 因 此 在 比较 自由 能 变化 
时 , 必须 在 标准 状况 下 进行 测定 , 所 得 值 称 为 标准 自由 能 变化 ,用 AG® 表示 。 即 一 大 气压 ，25 ”CC， 
单位 活 度 。 当 反应 物 的 浓度 很 低 时 , 单位 浓度 和 单位 活 度 的 数值 相等 , 在 生物 体内 参与 反应 的 浓 
度 都 是 很 低 的 。 因 反应 物 的 活 度 往往 不 是 在 标准 状况 ， 所 测 得 的 自由 能 变化 并 不 是 标准 自由 能 
变化 ,用 AG 表示 。AG 和 标准 自由 能 变化 AG 之 间 有 一 定 的 关系 , 可 用 公式 表示 ， 


AG=AG° +RT1nK., 


式 中 AG 代表 非 标准 状况 的 自由 能 变化 ，AG-” 代表 标准 状况 的 自由 能 变化 ， 瑟 代表 气体 常数 = 
1.987 /BE-M, 了 代表 绝对 温度 , In 代表 自然 对 数 , Keg 代表 平衡 常数 。 在 许多 生物 化 学 反应 中 ， 
还 往往 包括 瑞 ” 离子 的 变化 。 自 由 能 随 pH 的 变化 也 会 有 较 大 的 改变 。 因 此 所 测 得 的 自由 能 变 
化 应 注 明 H* 离子 浓度 , 当 pH 为 7.0 时 的 标准 自由 能 用 AG*’ 表示 。 

在 化 学 反应 中 , 自由 能 和 化 学 反应 的 平衡 常数 羽 。 之 间 有 如 下 的 关系 : 


AG? =—RTInK., 
如 果 一 个 反应 的 平衡 常数 为 已 知 , 上 述 方程 式 可 以 用 来 计算 反应 的 自由 能 变化 。 


下 面 举 一 例 说 明 上 述 方程 式 的 用 法 : 计算 由 ATP: BERGHE Thess ORR TREE B th 1, 3- 二 
磷酸 甘油 酸 与 ADP 反应 生成 3- 磷 酸 甘油 酸 及 ATP 的 自由 能 变化 (AG"): 


全 
nn a COOH 
| 
HCOH OH i HCOH O 
4 ADP” == + ATP 
: OO P-OH 
CH,—0— ; —OH OH 
OH 
1, 3- 二 磷酸 甘油 酸 3- 磷 酸 甘 油 酸 


已 知 : 
[3- 磷 酸 甘 油 酸 ][ATP] _ 
Kes= 77 3-— BERET THRRILADP] ~ °°” 
4é 20°C(T=293 K) It, 自由 能 改变 之 值 为 : 
AG =—RT1nK., 
strh R=1.987 卡 / 度 .1 T=293K(Kelvin), In 为 自然 对 数 等 于 2.30259Xlogio 
K., 为 平衡 常数 一 1000。 
则 
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AG "= 一 1.987X293X2.30259X1logio1000 
= — 1339log ,91000 = —1339 X3=—4017 卡 


三 、 有 关 生 物化 学 能 量 学 中 的 一 些 规 定 

在 探讨 生物 化 学 能 量 学 时 , 必须 注意 以 下 的 一 些 规定 : 

1. 任何 时 候 , 在 一 个 稀释 的 水 溶液 系统 中 , 当 有 水 作为 反应 物 或 产物 时 ， 水 的 浓度 ( 活 度 ) 规 
定 为 1.0; 虽然 水 的 克 分 子 浓 度 在 稀 的 水 溶液 系统 中 实际 上 为 55.534。 

2. 在 生物 化 学 能 量 学 (biochemical energetics) 中 , 通常 把 pH7.0 作为 标准 状况 (referen- 
ce state), 而 不 是 以 物理 化 学 中 应 用 的 pH0.0( 即 氨 离 子 浓度 为 1.031) 作 为 标准 。 因 此 在 pH7.0 
时 的 标准 自由 能 变化 以 符号 AG”' 表示 ， 而 将 pH0.0 时 的 标准 自由 能 变化 用 AG* 表示 ( 见 
前 面 )。 

3. AG?’ 用 于 生物 化 学 能 量 学 假设 每 个 反应 物 和 产物 能 够 解 离 的 标准 状态 是 它 的 未 解 离 的 
形式 和 解 离 形 式 的 混合 状态 ， 两 种 状态 的 存在 正 是 pH7.0 的 环境 。 因 此 AG"' 即 以 pH7.0 为 基 
础 , 当 pH 不 是 7.0 时 , 即 不 能 用 AG"' fi, 因为 一 种 组 分 或 一 种 以 上 的 组 分 的 解 离 程度 都 可 能 改 
变 pH 值 ， 而 且 pH 值 的 变化 即 可 导致 反应 对 H+ 和 OH- 在 结合 上 的 差异 ,或 释放 数量 上 的 
差异 。 

AG® Bi pH 而 变化 , 在 有 些 生物 化 学 反应 中 这 种 变化 是 相当 大 的 , 而 且 难 以 计算 。 

4, 生化 系统 的 标准 自由 能 变化 在 过 去 以 卡 或 千 卡 表 示 ， 国 际 生 化 委员 会 建议 今后 用 焦耳 
《Joules) 或 千 焦耳 每 克 分 子 (Kilojoules / mol) 表 示 , 1 卡 相当 于 4.1868 焦耳 (J); 1 千 卡 相当 
F 4.1868 千 售 耳 ( 玉 J)。 

四 、 电 势 和 自由 能 的 关系 

前 面 已 经 提 到 , 自由 能 的 变化 等 于 所 做 最 大 功 的 能 量 ， 即 

人 入 G 作 三 到 二 二 
式 中 AG 为 自由 能 的 变化 , Wine 为 最 大 功 。 可 以 把 一 个 氧化 -还 原 反应 看 成 是 能 做 最 大 功 的 电池 。 
当 通 过 这 个 电池 的 电流 为 无 限 小 时 , 它 所 完成 的 功 就 是 最 大 功 ， 其 电势 差 A 画 可 以 准确 地 测 出 ; 
因 电 池 所 做 的 功 在 数值 上 等 于 两 个 电极 之 间 的 电势 和 电量 的 乘积 。 当 电池 传递 的 电子 数 (以 克 
分 子 数 计 ) 为 一 克 分 子 电 子 ( 即 6.02 10% 个 电子 =1 法拉第 =96,487 库仑 ) 时 ， 则 在 电池 的 电势 
下 , 该 电池 所 做 的 功 为 : 
W ,=AEnF X96,487= 焦耳 
式 中 Wy 为 电子 在 一 定 电势 下 所 做 的 最 大 功 , AL 2 way Sb PP AE A HH (2), F 为 法 拉 第 
常数 ，96,487 为 1 法 拉 第 电量 所 相当 的 库仑 数 。 法 拉 第 是 传递 工 克 分 子 电子 的 电量 单位 。 因 以 
上 所 做 的 功 为 最 大 功 , 所 以 也 可 以 把 它 看 成 是 自由 能 的 变化 。 即 
W »,=AG=—AEnF X 96, 487 = 焦耳 
式 中 各 符号 含义 同上 , 负 号 代表 自由 能 的 降低 。 

利用 以 上 公式 , 即 可 由 氧化 -还 原 电 势 差 计 算出 化 学 反应 的 自由 能 变化 。 
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例如 : 脱 氨 酶 的 辅酶 烟 酰胺 腺 味 叭 二 核 苷 酸 NAD+/NADH+H*+ 的 氧化 -还 原 电势 (电极 势 ) 
4 —0.32V,+0,/H,0 的 氧化 -还 原 电势 为 十 0.82V， 一 对 电子 自 NAD+/NADH 传递 至 氧 分 子 
的 反应 中 , 其 自由 能 的 变化 可 从 下 式 计 算 求 得 : 
AG*' = —AEB°'n# x 96,487 = #2 
式 中 AN’ =+0.82—(—0.32) =1.14 伏 ， n=2(G4>F), H=96,487 库仑 , 代入 上 式 
则 AG" =—1.14X 2 x 96,487/4.18 
=—52, 500 卡 


第 四 节 ， 高 能 磷酸 化 合 物 


一 、 高 能 磷酸 化 合 物 的 概念 
磷酸 化 合 物 在 生物 机 体 的 换 能 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 在 机 体内 有 许多 磷酸 化 合 物 ， 其 磷 
酸 键 中 贮 有 大 量 的 能 , 这 种 能 量 称 为 磷酸 键 能。 这 类 化 合 物 的 典型 代表 就 是 腺 三 磷 。 


人 

a O- 后 O- 
uth igi Puigipag- 
RN 


R= PH = +B Wee ROAR. ENS AS Rue ATP, 
ADP, AMP, ATP 的 磷酸 基 团 水 解 时 能 放出 7300 卡 / 克 分 子 ,一 般 将 含有 5000 卡 / 克 分 子 以 
上 能 量 的 化 合 物 称 为 高 能 磷酸 化 物 , 含有 高 能 的 键 称 为 高 能 键 。 高 能 健 常 用 "~ 符号 表示 。 

高 能 键 是 与 低能 键 相 对 而 言 的 。 在 生物 化 学 中 所 谓 的 “高 能 键 2 和 物理 化 学 中 “高 能 键 ” 的 含 
意 是 根本 不 同 的 。 在 物理 化 学 中 的 高 能 键 指 的 是 当 该 键 断裂 时 ， 需 要 大 量 的 能 量 ， 例 如 P—O 
键 断裂 时 ， 需 提供 80 千 卡 / 克 分 子 的 热能 ， 而 O 一 O 键 断裂 时 只 需 35 F/O FARE, MW 
理化 学 概念 出 发 ，P 一 O 键 更 稳定 。 而 在 生物 化 学 中 ， 所 谓 的 “高 能 键 ” 指 的 是 随 着 水 解 反应 或 
基 团 转移 反应 可 放出 大 量 自由 能 的 键 。 

二 、 高 能 磷酸 化 合 物 的 类 型 

在 生物 体内 具有 高 能 键 的 化 合 物 是 很 多 的 , 根据 键 的 特性 可 以 分 成 几 种 类 型 ; 

1， 磷 氧 键 型 (一 O~P) poe ga eiemae ee duels poets Mig 

(1) 酰基 础 酸化 物 : 
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(phosphoenolpyruvate) 
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2， 氛 磷 键 型 肌 基 础 酸化 物 属于 此 类 。 


O O 
| 
H—N~ P—O™7 H—N~P—O- 
| 
O- O- 
C=NH on 
| 
N—CH, NH 
CH,—COOH .* 
(phosphocreatine) 
COOH 
RBRRAB 
(phosphoarginine) 
3， 硫 酯 键 型 
O- O 
T il 
O=S ~ Oo—Pp—O—CH; yo 
& R—C~SCoA 


酰基 辅酶 A 
(acyl coenzymeA) 


| 
“O-P=0 
O- 


3/- BERR RTT -5’- BRM 
(adenosine-3’-phosphate-5’-phosphosul fate) 
(活性 硫酸 基 ) 


4. 甲 硫 键 型 


CH, 
CH, 


; | 
H;C~S,—IkR 
S-KRH BAR 
(S-adenosylmethionine) 


(活性 蛋氨酸 ) 
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以 上 的 高 能 化 合 物 中 含有 磷酸 基 团 的 占 绝 大 多 数 。 但 是 ， 并 不 是 所 有 的 含有 友 酸 基 团 的 化 
合 物 都 属于 高 能 磷酸 键 。 例 如 葡萄 糖 -6- 磷 酸 , HORNE SLA hn ORRE RE, 7k ARI Sea F 
只 能 释放 出 1, 000 一 3, 000 卡 能 量 , ive TIRE BERR 

=, ATP 的 特殊 作用 

上 面 已 经 提 到 , Ania Py BERL A AR IE ok RT Pe He RE >, 可 分 为 高 能 磷酸 化 物 
和 低能 磅 酸化 物 。 但 在 不 同 的 磷酸 化 合 物 之 间 ，AG”' 的 大 小 并 没有 明显 的 高 能 和 低 能 的 界限 ， 
从 表 10-2 中 可 以 看 出 AG"' 值 是 逐步 下 降 的 。 有 一 些 磷酸 化 合 物 释放 的 AG"' 值 高 于 ATP FR 
放 的 自由 能 ， 有 一 些 磷酸 化 合 物 释放 的 AG”' 值 低 于 ATP 释放 的 自由 能 。ATP 在 此 表 中 处 于 


中 间 的 位 置 。 例 如 3- 磷 酸 甘 油 酸 磷酸 ， 它 水 解 时 的 平衡 点 比 在 它 以 下 的 各 个 大 酸 化 合 物 都 更 接 ， 
， 近 于 完全 水 解 的 位 置 。 


表 10-2 某 些 磷酸 化 合 物 水 解 的 标准 自由 能 变化 


磷酸 基 团 转移 势能 
AG,( 千 未 / 克 分 子 ) 


14.8 


“4. & & 


千 卡 / 克 分 子 千 焦耳 / 克 分 子 


磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 一 14. 80 一 61.9 
3- 磷 酸 甘 油 酸 磁 酸 
磷酸 肌 酸 
CA BER 


| 

| 11.8 
| 

| 

磷酸 精 氮 酸 | -7m 

| 

| 

| 

| 

| 


ATP(—ADP-+ Pi) 
7 45 #E-1-HB 

SL BE-6 BEB 

Wi 4) G8-6-BEB 
甘油 -1- 磷 酸 


AG*’ 
—11. 80 | — 49.3 


tara | 2.2 


# 10-21, 在 AIP 以 上 的 任何 一 种 磷酸 化 合 物 都 倾向 于 将 它 的 磷酸 基 团 转移 给 在 它 以 下 
的 磷酸 受 体 分 子 。 例 如 ADP 能 接受 在 AITP 以 上 的 磷酸 基 团 。 同 样 ，ATP PRR 
团 转 移 给 在 它 以 下 的 受 体 , 例如 D- 和 葡 萄 糖 。 因 此 ， 从 表 中 可 以 看 出 不 同 磷酸 化 合 物 其 磷酸 基 团 
转移 的 热力 学 趋势 或 转移 势能 的 大 小 。 

由 上 面 的 叙述 可 以 得 出 如 下 结论 : ATP 在 磷酸 化 合 物 中 所 处 的 位 置 具 有 重要 的 意义 ， 它 在 
细胞 的 酶 促 磷酸 基 轩 转移 中 是 一 个 “共同 中 间 体 (common intermediate)。ADP 可 以 接受 表 中 


在 它 以 上 的 化 合 物 的 磷酸 基 团 , 所 形成 的 ATP 又 可 将 磷酸 基 团 转移 给 其 它 的 受 体 , 形成 在 ATP 


以 下 的 磷酸 化 合 物 。 
去 中 所 用 的 磷酸 基 团 转移 势能 (phosphate-group transfer potential) 表示 提供 磷酸 基 团 
能 力 的 大 小 。 一 般 用 无 方向 的 正 值 表 示 。 
细胞 内 的 AIP-ADP 磷酸 转移 系统 的 中 间作 用 还 可 用 图 10-2 表示 如 下 ; 
。4I7 。 
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图 10-2 磷酸 基 团 转移 图 
(磷酸 基 团 由 高 能 磷酸 供 体 通 过 ATP-ADP 系统 转 至 低能 磷酸 受 体 , 转移 的 方 
向 是 由 高 能 化 合 物 到 低能 化 合 物 ， 磷 酸 基 团 转移 势能 的 测定 条 件 为 标准 状况 
下 ,反应 物 和 产物 浓度 皆 为 134。) 


ATP 虽然 在 提供 能 量 方面 起 重要 作用 ， 但 是 ， 它 并 不 是 化 学 能 量 的 贮存 库 , 严格 地 说 ， 它 
只 是 一 个 能 量 的 携带 者 或 者 传递 者 。 细 胞 内 ATP 的 含量 在 任何 情况 下 ， 都 只 能 在 比较 短暂 的 
时 间 内 供给 细胞 需要 。 起 贮存 能 量 作 用 的 物质 称 为 “ 历 酸 原 ”(phosphagen) 在 状 椎 动物 是 磷酸 
肌 酸 。 图 10-2 中 已 经 显示 了 磷酸 肌 酸 的 作用 。 当 ATIP 浓度 高 时 ， 肌 酸 即 通过 酶 的 作用 直接 接 
受 ATP 的 高 能 磷酸 基 团 形成 磷酸 肌 酸 。 当 ATP 浓度 低 时 ， 磷 酸 肌 酸 又 将 高 能 磷酸 基 团 转移 
给 ADP。 磷 酸 肌 酸 只 通过 这 唯一 的 途径 转移 其 磷酸 基 团 , 因 此 ， 它 是 AIP 高 能 磷酸 基 团 的 贮 | 
存 库 。 磷 酸 肌 酸 系统 对 于 骨骼 肌 有 特殊 的 意义 , 它 可 以 在 几 分 钟 内 保证 肌肉 收缩 所 需 的 化 学 能 。 
在 平滑 肌 、 神 经 细胞 内 都 有 磷酸 肌 酸 存在 。 但 是 在 肝脏 .经 、 及 其 它 组 织 的 含量 却 极 少 , 而 细菌 中 
则 缺乏 磷酸 肌 酸 ; 无 状 椎 动物 则 以 磷酸 精 氨 酸 (phosphoarginine) 作为 磷酸 原 。 
D, We ATP 水 解 的 标准 自由 能 变化 
测定 AIP 水 解 的 标准 自由 能 变化 (AG ), 在 原则 上 是 根据 下 面 的 方程 式 : 
ATP+HOH==ADP+Pi 
和 公式 : 
AG*! =—RT in K!, (pH 7.0) 
但 事实 上 该 水 解 反 应 进行 得 非常 迅速 , 中 间 的 浓度 很 难 测 得 。 因 此 测定 ATP 的 AG” 值 实际 上 
是 把 ATIP 的 水 解 分 成 儿 个 步骤 , 每 个 步骤 释放 出 一 部 分 能 量 ， 然 后 把 每 个 步骤 测 得 的 标准 自由 
能 变化 值 加 合 在 一 起 ， 即 得 到 ATP 水 解 的 标准 自由 能 变化 值 。 例 如 , ATP 先 和 和 葡萄糖 作 用 ( 需 
有 己 糖 激酶 参加 反应 ) 生 成 葡萄 糖 -6- 磷 酸 和 ADP, 然后 测量 该 反应 的 标准 自由 能 变化 ,根据 方 
程式 : 


is 
ATP -+ 44 #2—— ADP + 4 45 pe-6- MS 
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测 得 K.,=661, 求 得 AG?’ =—4.0 千 卡 / 克 分 子 ， 然 后 再 测定 葡萄 糖 -6- 磷 酸 水 解 为 葡萄 alla 
机 磷酸 时 的 平衡 常数 , 并 计算 标准 自由 能 变化 : 


i 85 HH -6- BERR -+H.O%, aga + peme 
测 得 KL,=171, RE AGS’ =—3.3 千 卡 / 克 分 子 。 然 后 将 两 次 测 得 的 AG"' 值 相 加 即 得 ATP 水 解 
的 标准 自由 能 变化 值 : 
AG?’ =AG?'+AG3'=—4.0+ (—3.3) =—7.3 千 卡 /区 分 子 


第 五 全 MF 吸 链 


一 、 呼 吸 链 的 概念 

呼吸 链 (respiratory chain) 和 包括 的 内 容 主要 是 被 还 原 了 的 载体 (carrier)， 例 如 NADH 和 
FADH, 的 氧化 过 程 。 

NADH, FADH, 以 及 其 它 的 还 原型 载体 上 的 氨 原 子 本 身 以 质子 的 形式 和 周围 环境 中 的 
物质 混杂 在 一 起 ， 只 是 电子 发 生 转 移 。 因 此 ， 由 这 些 载体 组 成 的 这 个 传递 链 称 为 电子 传递 链 
(electron transport chain), 或 称呼 吸 链 。 

二 、 呼 吸 链 概念 的 建立 过 程 

呼吸 链 概念 是 由 两 个 不 同 的 研究 途径 经 过 几 十 年 的 研究 ， 最 后 结合 起 来 才 构 成 了 近代 的 呼 
吸 链 概念 。1900 年 至 1920 年 间 , 曾 发 现 了 催化 脱 氨 作用 的 脱 气 酶 ,可 以 在 完全 没有 氧 的 条 件 下 
将 底 物 的 氛 原 子 脱 下 ， 于 是 产生 了 和 氢 激 活 作 用 的 学 说 。Wieland 提出 ， 和 氢 的 激活 是 生物 氧化 的 
主要 过 程 , 而 氧 分 子 不 需要 激活 , 即 可 与 被 激活 的 氨 原 子 结 合 。1913 年 Warburg RH, 极 少 量 的 
氰 化物 即 能 全 部 抑制 组 织 和 细胞 对 分 子 氧 的 利用 ， 而 氰 化 物 对 于 脱 气 酶 并 没有 抑制 作用 。 和 氰 化 
物 与 铁 原 子 可 以 形成 非常 稳定 的 化 合 物 (例如 铁 氰 化 物 )， 于 是 提出 生物 氧化 作用 需要 一 种 含 铁 
的 “呼吸 酶 ,这 种 呼吸 酶 起 着 激活 分 子 氧 的 作用 , 氧 的 激活 是 生物 氧化 的 主要 步骤 。 后 来 匈牙利 
的 科学 工作 者 A. Szent-Gy5rgyi 将 两 种 学 说 合并 在 一 起 , 提出 在 生物 氧化 过 程 中 气 的 激活 和 氧 
的 激活 都 是 需要 的 ， 还 提出 在 “呼吸 酶 "和 脱 氨 酶 之 间 起 传递 电子 作用 的 是 黄 素 蛋 和 白 类 有 物质 。 
Keilin 提出 , 细胞 色素 起 着 连续 传递 电子 的 作用 。 这 时 , 对 生物 氧化 的 研究 ， 越 来 越 多 地 改 用 分 
离 提纯 的 电子 传递 链 雁 片 或 组 分 在 试管 中 进行 重组 研究 的 方法 ， 为 进一步 前 明生 物 氧化 问题 开 
RET) MRS BI. 

三 、 呼 吸 链 电子 传递 的 顺序 

目前 普遍 接受 的 呼吸 链 传递 电子 的 顺序 可 用 图 10-3 及 图 10-4 表示 。 

图 10-3 中 列举 的 各 种 有 机 物 , 如 w- 酮 戊 二 酸 ,丙酮 酸 、 芋 果 酸 、 异 柠檬 酸 、 谷 所 酸 、3- 羟 乙酰 
-CoA、 脂 旦 -CoA、 磷 酸 甘油 .琥珀 酸 等 都 是 糖 ,脂肪 、 蛋 白质 的 中 间 代 谢 产 物 ( 见 糖 ,脂肪 蛋白质 
代谢 各 章 )。 

电子 传递 顺序 还 可 用 平衡 式 表示 如 表 10-3 所 示 。 

图 10-3 及 图 10-4 表 明 ， 许 多 代谢 中 间 物 上 的 两 个 气 原 子 经 以 NAD -为 辅酶 的 脱 氨 酶 
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图 10-3 ”哺乳 动物 的 呼吸 链 
图 中 表明 各 种 代谢 产物 如 c- 柄 戊 二 酸 、 丙 酮 酸 、 苹 果 酸 、 蜡 柠檬 酸 、 谷 氛 酸 、 
3- 羟 酰 -CoA、 脂 酰 -CoA、 磷 酸 甘 油 等 进入 氧化 呼吸 链 的 焦点 (NAD+ 及 辅酶 
Q) :电子 传递 的 抑制 部 位 , 以 及 ATP 产生 的 可 能 部 位 。 
FP; 代表 NADH iS, FP: 一 FP。 代表 不 同 的 黄 素 蛋白 ，Fe.S 表示 铁 硫 中 
心 , 它 在 呼吸 链 中 的 位 置 尚未 确定 , Q 代表 辅酶 Qi cyt 代表 细胞 色素 。 
表 10-3 ”用 平衡 式 表示 的 电子 由 NADH 到 氯 的 传递 顺序 
NADH+ H*++ FMN = 一 NAD+ 二 FMNH， 
FEMNH: 十 2Fe.S( 孔 ) 一 上 下 MN 十 2Fe:S(ED) 十 2H+ 
2Fe.S( 了 十 2H+ 十 Q =— 2Fe-S(H#)+QH: 
QH.+2cytb(H) = Q+ 2H*+ 2cytb(H) 
2cytb(A)+ 2cytC( WH) =—— 2cytb(B)+2cytC() 
2cytc(H)+2cyta (1) —— 2cytc(H) + 2cyta(M) 
2cyta(H)+2cytas(H) —— 2cyta(M)+2cytas(A) 
2cytas(I)+ 1/ 20.+2H* =— 2cytas(H)+H.0 
#: 1. 者 中 并 未 包括 全 部 的 电子 载体 , 例如 细胞 色素 c: 及 一 些 铁 ， 硫 中 心 。 


2. 表 中 EMN 王 NADH 脱 气 酶 的 辅 基 , Fe S= 铁 ' 硫 蛋白 (或 称 铁 ' 硫 中 心 的 辅 基 ), Q = 辅酶 Q, cyt= 细 胞 色素 , 罗 
马 数 字 I 工 代表 铁 的 还 原状 态 , III 代表 铁 的 氧化 态 。 
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FA 10-4 呼吸 链 氧化 -还原 反应 示意 图 
SH: 代表 底 物 ，NAD+ 代表 各 种 脱 气 酶 的 辅酶 ，FEMN 代表 NADH 脱 氢 酶 的 辅酶 ，cyt 代表 细胞 色素 。 
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作用 ,使 NAD+ 还 原 成 为 NADH+H+*, 再 经 过 NADH 脱 气 酶 (以 EMN 为 辅酶 )、 辅 酶 Q,、 铁 ' 硫 
蛋白 、 细 胞 色素 b、 细 胞 色素 c'、 细 胞 色素 ,细胞 色素 a, Meas as 到 分 子 氧 , 这 是 一 条 电子 传 
递 途 径 。 另 外 一 些 代谢 中 间 物 的 氢 原 子 不 是 由 以 NAD- 为 辅酶 的 脱 气 酶 脱 氢 , 而 是 由 以 FAD 
为 辅酶 的 脱 氢 酶 脱 氨 ， 例 如 琥珀 酸 脱 氢 酶 和 脂 酰 -CoA 脱 气 酶 ， 脱 下 的 电子 通过 辅酶 Q 进入 呼 
吸 链 , 这 又 是 一 条 电子 传递 途径 。NAD+ 和 辅酶 Q 在 呼吸 链 中 的 作用 是 接受 由 脱 氢 酶 脱 下 的 电 
子 。 脱 电子 的 形式 将 在 下 面 讨论 。 

上 述 的 电子 传递 途径 , 已 经 得 到 许多 实验 的 支持 , 可 以 概括 如 下 : 

1 从 NAD-* 到 分 子 氧 ， 每 一 电子 传递 体 的 氧化 -还 原 电 势 逐步 增加 。 实 验 测 得 呼吸 链 中 的 
氧化 -还原 电 芝 变 化 如 下 (下 面 数字 代表 氧化 -还 原 电 劳 值 ): 

一 0.32 —0.06 0.00 十 0.26 +0.28 +0.82 
NAD*t— FP,-~CoQ> b 一 cl 一 c —> aa; 一 O, 
Att (2°') HSA AK, 即 负 值 越 大 , 或 正 值 愈 小 , 则 该 物质 丢失 电子 的 倾向 愈 大 , KB 
成 为 还 原 剂 而 处 于 呼吸 链 的 前 面 。 呼 吸 链 中 NAD- /NADH 的 五 ”最 小 而 O2/H20 fy B°’ Hk 
KA, 恰好 表明 电子 的 传递 方向 是 从 NAD* 到 分 子 氧 。 

2， 用 分 离 出 的 电子 传递 体 进行 重组 实验 表明 , NADH 可 使 NADH 脱 氢 酶 还 原 , 但 是 不 能 
直接 使 细胞 色素 b,c 或 细胞 色素 aas 还 原 。 同 样 , 还 原型 NADH 脱 气 酶 不 能 直接 与 细胞 色素 c 
起 作用 , 必须 经 过 辅酶 Q 和 细胞 色素 b 和 cl 后 才能 再 与 细胞 色素 c 起 作用 。 

3， 在 分 离 呼吸 链 的 各 成 分 中 从 线粒体 中 分 离 到 一 些 传递 体 的 复合 物 ， 这 些 复合 物 在 传递 
功能 上 都 是 有 顺序 地 联 在 一 起 的 。 例 如 , BAHAMAS b,c, 和 一 个 铁 。 硫 蛋白 ; 复合 物 NADHL 
脱 气 酶 和 一 个 或 几 个 铁 。 硫 蛋白 。 复 合 物 中 各 成 分 的 相关 性 , 说 明了 呼吸 链 各 成 分 的 顺序 性 。 

4 最 直接 的 证 据 是 用 分 光 光 度 法 通过 吸收 光谱 的 变化 来 测定 完整 线粒体 中 呼吸 链 的 各 个 
电子 传递 体 的 氧化 -还 原状 态 。 完 整 线粒体 当 其 电子 传递 体 处 于 氧化 状态 时 , 吸收 和 散射 的 光 较 
多 ， 它 的 悬浮 液 混 儿 ， 吸 收 光 谱 不 能 直接 用 分 光 光 度 法 测 出 。 但 是 当 线 粒 体内 的 电子 传递 体 处 
于 还 原状 态 时 ， 以 氧化 态 为 对 照 ， 就 可 以 用 灵敏 的 分 光 光 度 计 测 出 吸收 光谱 的 变化 。 游 离 的 线 
粒 体 在 有 氧 状态 下 传递 电子 时 , 表现 出 不 同 的 吸收 光谱 的 变化 。 测 定 结果 表明 : 在 呼吸 链 的 
NAD? 一端 , 电子 传递 体 的 还 原 性 最 强 。 而 在 靠近 氧 一 端 ， 电 子 传递 体 ( 细 胞 色素 aas) 几乎 全 部 
处 于 氧化 状态 。 在 呼吸 链 中 间 的 电子 传递 体 ， 按 照 从 底 物 到 氧 的 方向 ， 氧 化 程度 逐渐 升 高 。 这 
说 明 电 子 是 沿 着 底 物 到 氧 的 方向 传递 。 将 氧气 供给 完全 处 于 还 原 态 的 电子 传递 体 时 ， 细 胞 色素 
aas 首先 被 氧化 ， 其 次 是 细胞 色素 c， 再 其 次 是 细胞 色素 b， 再 依次 往 前 推 ， 直 至 使 NADH 再 
氧化 。 

有 关 电 子 传递 的 动态 ， 将 在 氧化 磅 酸化 作用 一 节 中 讨论 。 

四 、 电 子 传递 的 抑制 剂 

能 够 切断 呼吸 链 中 某 一 部 位 电子 流 的 物质 称 为 电子 传递 抑制 剂 。 利 用 某 种 特异 的 抑制 剂 切 
断 某 部 位 的 电子 流 , 再 测定 电子 传递 链 中 各 组 分 的 氧化 -还 原状 态 ， 是 研究 电子 传递 顺序 的 一 种 
重要 方法 。 已 知 的 抑制 剂 有 以 下 几 种 : 
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1. afi (rotenone), R#X (amytal) 以 及 杀 粉 蝶 菌 素 (piericidin), 它们 的 作用 是 阻 断 电 
子 由 NADH 向 辅酶 Q 的 传递 。 鱼 茧 酮 是 一 种 极 毒 的 植物 物质 ， 常 用 作 重 要 的 杀 虫 剂 ， 安 密 甩 
用 作 麻 醇 药 都 是 根据 这 个 原理 。 杀 粉 蝶 菌 素 的 结构 类 似 辅 酶 Q, 因此 可 和 辅酶 Q 相 竞争 。 这 些 
化 合 物 的 作用 , 可 能 是 抑制 NADH Ae. 

2. = A(antimycin A), ZHHBA (streptomyces griseus) 分 离 出 的 抗菌 素 ， 有 抑 
制 电子 从 细胞 色素 b 到 细胞 色素 cl 传递 的 作用 。 

3. 氨 化 物 、 硫 化 氨 ` 胜 所 化 物 和 一 氧化 碳 等 有 阻 断 电 子 由 细胞 色素 aas 传 至 氧 的 作用 , 这 就 


是 氨 化 物 等 中 毒 的 原理 。 
以 上 这 些 抑制 剂 都 能 使 呼吸 链 中 的 电子 流 发 生 阻 断 , 由 于 阻 断 位 置 的 不 同 , 可 用 于 鉴定 多 酶 
系统 中 的 限 速 步骤 。 
OH 
ONL OH 


* 422° 


CH,O—\ 7—Chz CH= CCH=CH CH,CH C HC=CH CH, 


CH, CH, CH; 
AS BE BH (piericidin) 


OCH; 


44 i Ha (rotenon) 
人 aaa ile 
C—NH - O-—C—CH,—CH(CH;), 
OH CHs R 
O 
和 
CHO 


ti # A (antimycinA)R 一 ?六 烷 基 | 


O CHs 
CCH: CH 
“a | \CH.CH; 
4\N’\o 
i. i 
安 密 妥 (amytal) 


CH, 


五 、 呼 吸 链 的 其 它 类 型 

以 上 介绍 的 呼吸 链 是 哺乳 动物 的 呼吸 链 , 也 是 典型 呼吸 链 的 形式 , 在 生物 体内 的 呼吸 链 还 有 
很 多 变化 , 有 的 是 中 间 传 递 体 的 成 员 不 同 , 有 的 缺少 辅酶 Q， 用 其 它 物 质 代 替 ， 例 如 在 有 些 细菌 
中 , 用 维生素 代替 辅酶 Q; 还 有 些 生物 体 , 例如 大 多 数 细菌 , 没有 完整 的 细胞 色素 系统 。 但 是 ， 
尽管 有 很 多 差异 ,呼吸 链 传递 电子 的 顺序 , 基本 上 还 是 一 致 的 。 
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参加 呼吸 链 的 酶 共有 四 类 , 都 属于 氧化 -还 原 酶 类 : 1. 烟 酰 胺 脱 所 酶 类 , 这 类 酶 需要 NAD+ 
或 NADP+ 作为 辅酶 。2. 黄 素 脱 氨 酶 类 。 这 种 酶 以 FAD 或 EMN 作为 辅酶 。3. 铁 。 硫 蛋白 类 。 
4. 细胞 色素 类 。 这 类 酶 俩 有 铁 中 啉 作为 辅 基 。 除 这 四 类 酶 以 外 ， 起 电子 传递 作用 的 还 有 脂 溶性 
的 辅酶 Q。 现 分 述 如 下 : 
一 、 烟 酰胺 脱 氢 酶 类 (吡啶 脱 氢 酶 类 ) 
这 类 酶 需要 NAD* 或 NADP- 作为 辅酶 , NAD* 或 NADP- 都 含有 烟 酰胺 , 因此 属于 烟 酰 
胺 的 衍生 物 , 又 统称 为 烟 酰 胺 酶 类 。 现 已 知 在 代谢 中 这 种 酶 有 200 多 种 , 催化 的 反应 如 下 : 
还 原型 底 物 十 NAD -一 二 氧化 型 底 物 十 NAD 互 十 再 1 (1) 
或 还 原型 底 物 二 NADE -= 氧化 型 底 物 十 NADPH 十 再 + (2) 
这 些 反 应 可 将 底 物 的 两 个 所 原子 中 的 一 个 以 氨 负 离子 (H ) 的 形式 转移 到 吡啶 环 的 第 4 位 
上 (吡啶 环 原 处 于 氧化 态 ), 另 一 个 氨 原 子 以 氨 离 子 的 形式 成 为 游离 状态 。 这 种 转移 是 可 逆 的 ( 见 
第 五 章 酶 的 有 关 部 分 )。 
这 类 酶 在 起 催化 作用 时 , NAD* 或 NADP-* 往往 和 酶 的 活性 中 心 先 结合 然后 再 脱 下 来 。 
此 烟 酰 胺 核 背 酸 是 一 种 可 游离 的 电子 载体 。 现 以 3- 磷 酸 甘油 醛 脱 氨 酶 与 NAD+ 的 相互 关系 为 
例 说 明 酶 .NAD- 和 底 物 之 间 的 关系 如 图 10-5 所 示 。 
从 图 10-5 可 看 到 , 3- 磷 酸 甘 油 醋 脱 氢 酶 催化 的 是 三 个 底 物 的 反应 ， 三 个 底 物 依次 都 必须 和 
酶 的 活性 中 心 结 合 , 结合 型 的 NADH 形成 后 , 即 被 游离 的 氧化 型 NAD-* 将 其 从 酶 的 活性 中 心 部 
位 取代 下 来 。 有 些 烟 酰胺 脱 氢 酶 (如 8- 羟 丁 酸 脱 氨 酶 ) 位 于 线粒体 中 , 有 些 ( 例 如 乳酸 脱 氢 酶 ) 在 
细胞 液 (cytosol) 中 ， 而 另 一 些 ( 例 如 苹果 酸 脱 所 酶 ) 在 线粒体 和 细胞 液 中 都 存在 。 动 物 细胞 中 
NAD* 的 含量 高 于 NADP-。 在 肝 细 胞 中 ， 有 60%NAD- 存在 于 线粒体 中 。NADP* 的 含量 与 
生物 的 合成 活动 成 正比 。 以 NAD- 为 辅酶 的 脱 气 酶 类 主要 是 参与 呼吸 作用 , 即 参 与 从 底 物 到 氧 
。423 。 
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10-5 3- 磷酸 甘油 醛 脱 气 酶 与 NAD* 的 相互 关系 
®-SH 代表 酶 , NAD* AK I, RCHO 4 jet II, 第 二 个 NAD+ 为 底 物 II 

的 电子 传递 作用 ;而 以 NADP+ 为 辅酶 的 脱 氢 酶 类 , 主要 是 将 分 解 代谢 中 间 产物 上 的 电子 ,转移 
到 生物 合成 反应 中 需 电子 的 中 间 物 上 。 

有 些 烟 酰胺 脱 氢 酶 含有 与 它 牢固 结合 的 二 价 
A BES, AMAA A Zn2+ 离子 。 当 烟 栈 
胺 的 吡啶 环 被 还 原 时 , 表现 在 波长 为 340 nm 处 有 
一 新 的 吸收 峰 ( 图 10-6) 。 利 用 波长 为 340nm 处 的 
MB Weide, 可 以 对 酶 的 活力 进行 测定 。 

烟 酰胺 脱 氢 酶 还 具有 立体 专 一 性 。 其 立体 
专 二 性 表现 为 两 个 方面 : 许多 酶 只 对 底 物 的 
一 种 立体 异 构 体 有 催化 作用 ,例如 乳酸 脱 氢 
酶 只 作用 于 L- 乳酸 。 大 部 分 烟 酰胺 脱 氢 酶 
还 在 另 二 方面 具有 立体 专 一 性 。 当 NAD-”“ 和 
NADP:+ 用 非 酶 的 方法 使 其 还 原 时 , 加 到 吡啶 环 第 2 一 党 
4 位 矶 原子 上 的 氨 原 子 ， 可 以 从 两 个 方向 与 碳 原 nm (波长 ) 
子 相连 ， 产 生 西 种 立体 异 构 体 ; 但 当 NAD+ A oe ee nF mm 6 
NADP* 被 酶 还 原 时 ， 氢 原子 只 在 一 个 特定 的 方 。 X1l0scms / 克 分 子 
向 加 到 吡啶 环 的 第 4 位 矶 原子 上 。 有 的 加 到 4 侧 , 有 的 加 到 了 8 侧 。 对 一 种 酶 来 说 不 能 同时 加 到 两 
侧 ( 参 看 第 五 意 酶 的 立体 异 构 专 一 性 ); 目前 只 测 得 一 种 酶 即 二 所 硫 辛 酸 脱 气 酶 dihydrolipo 了 
dehydrogenase) 没有 此 种 立体 专 一 性 。 这 些 实验 说 明 ， 对 于 酶 的 催化 中 心 ， 无 论 是 底 物 还 是 
NAD+ 分 子 , 都 必须 具有 特殊 的 立体 化 学 取向 。 、 
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二 、 黄 素 脱 氢 酶 类 和 氧化 酶 类 

黄 素 脱 氢 酶 类 (flavin dehydrogenases) fA (tig E (oxidases) LI FMN A RAREY — KE 
45 (FAD) 作为 辅 基 (参看 维生素 和 辅酶 一 章 ), 这 些 酶 所 催化 的 反应 是 从 底 物 上 将 一 对 氨 原 子 
直接 传递 给 FMN 或 FAD 而 形成 FMNH, 或 FADH,。 现 以 SH, 代表 还 原型 底 物 以 E-FEMN 
或 E-FAD 代表 具有 不 同 辅 基 或 辅酶 的 酶 , 其 反应 可 表示 如 下 : 

SH,+E-FMN==S+ E-FMNH, 
SH,+E-FAD==S+E-FADH, 
ZENE BE rf fy 3 RR TEE BF: (1) NADH 脱 氢 酶 (NADH dehydrogenase)， 它 的 辅 基 
是 EMN， 它 催化 的 反应 是 将 NADH 上 的 电子 传递 给 呼吸 链 的 下 一 个 成 员 一 辅酶 Q。(2) 焉 
FMR i ai Bg (succinate dehydrogenase), 该 酶 在 三 羧 酸 循环 ( 见 糖 代谢 章 ) 中 起 作用 。(3) 酰 基 - 
CoA JEUNE (acyl-CoA dehydrogenase) 该 酶 催化 脂肪 酸 氧化 的 第 一 个 脱 氨 步 又 ( 见 脂肪 代谢 
章 )。(4) 二 氢 硫 辛酸 脱 氨 酶 (dihydrolipoyl dehydrogenase), 该 酶 参与 丙酮 酸 形成 乙酰 辅酶 人 
的 和 wx- 酮 戊 二 酸 脱 氢 形 成 琉 珀 酰 辅 酶 A 的 过 程 中 的 多 酶 体系 。 此 外 , 还 有 许多 在 呼吸 链 主 干 之 
外 的 黄 素 酶 类 , 例如 D- 氨 基 酸 氧化 酶 , BS ANG, 乳 清 酸 还 原 酶 . 醛 氧 化 酶 等 。 

黄 素 核 苷 酸 与 酶 蛋白 一 般 并 不 是 以 共 价 键 相 连 ， 它 的 离 解 常数 为 10-* 至 10M 可 见 它 们 
的 结合 是 非常 牢固 的 。 但 是 这 种 黄 素 酶 如 果 在 高 的 离子 强度 和 低 的 pH 条 件 下 也 可 被 解 离 。 还 
有 二 些 黄 素 酶 例如 琥珀 酸 脱 气 酶 , 它 的 黄 素 核 音 酸 与 酶 蛋白 以 共 价 键 相连 (图 10-7)。 

与 黄 素 有 关 的 氧化 -还 原 酶 类 可 分 为 两 类 , 一 类 为 脱 氨 酶 类 ， 一 类 为 氧化 酶 类 。 主 要 是 根据 
它们 与 电子 接受 体 作 用 的 性 质 来 分 类 ， 黄 素 脱 氢 酶 类 ， 例 如 NADH 脱 氢 酶 和 琥珀 酸 脱 氢 酶 等， 
很 少 有 可 能 被 分 子 氧 将 还 原型 变 为 氧化 型 。 相 反 ， 还 原型 的 黄 素 氧化 酶 类 则 能 与 分 子 氧 起 作用 
_ 并 生成 氧化 产物 过 氧化 气 。 属 于 这 一 类 的 黄 素 酶 有 D- 氨 基 酸 氧化 梅 和 黄 味 叭 氧化 酶 等 。 在 细 
胞 中 , 黄 素 脱 气 酶 脱 下 的 氢 的 直接 受 体 是 辅酶 Q, 还 原型 黄 素 脱 氢 酶 也 能 被 某 些 试剂 氢化， 例如 
BRAC, FEZ, 2, 6- 二 毛 酚 靛 酚 等 。 当 这 些 染 料 试剂 将 黄 素 脱 氢 酶 氧化 后 ， 发 生 吸收 光谱 的 
变化 , 例如 甲 烯 兰 与 黄 素 酶 作用 可 发 生 下 列 变化 : 


E-FADH, 十 甲 烯 兰 一 >E-FEAD 十 甲 烯 和 白 
( 兰 色 ) (无 色 ) 
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图 10-7 “琥珀 酸 脱 所 酶 中 的 组 氨 酸 残 基 与 EFAD 以 共 价 键 相连 ,R A FAD 的 其 余部 分 


根据 这 种 性 质 , 甲 烯 兰 等 作为 人 工 的 电子 受 体 常 用 于 黄 素 脱氧 酶 的 定量 测定 。 

不 同 的 黄 素 脱 氨 酶 处 于 氧化 态 时 表现 为 黄色 .红色 ,褐色 .绿色 ,在 波长 370 和 450 nm 处 有 
宽 的 吸收 峰 , 当 处 于 还 原 态 时 , 在 450nm 处 的 吸收 峰 消 失 。 某 些 黄 素 酶 类 在 氧化 -还 原 过 程 中 还 
有 荧光 的 变化 。 

有 些 黄 素 蛋 白 除 含 有 黄 素 核 苷 酸 外 , 还 含有 金属 离子 ， 铁 离子 和 钼 离子 等 ， 这 些 金属 离子 是 
酶 表现 催化 活性 所 必需 的 。 含 铁 的 酶 类 同时 还 含有 硫 ， 例 如 ， 焉 珀 酸 脱 氨 酶 和 NADH 脱 气 酶 。 
当 铁 硫黄 素 蛋 白 用 酸 处 理 时 , 放出 HS。 因 这 种 酶 类 不 含有 血红 素 基 团 , 它 所 含 的 铁 常 称 为 非 血 
红 素 铁 。 铁 原子 在 酶 中 随 着 黄 素 辅 基 中 电子 的 得 失 , WET Fe?* fn Fe 的 变化 。 另 外 一 些 黄 素 酶 
类 , 例如 , 黄 嗓 叭 氧化 酶 和 醚 氧化 酶 , 除 含有 铁 外 , 还 含有 钼 。 

NADH 脱 氢 酶 已 从 线粒体 的 内 膜 上 分 离 出 来 。 它 以 两 种 形式 与 线粒体 内 膜 牢 固 地 连 在 一 
起 。 一 种 形式 是 高 分 子 量 的 复合 物 , 含有 18 个 以 上 的 铁 原子 和 对 酸 不 稳定 的 硫 和 脂 类 ， 这 种 形 
式 可 将 辅酶 Q 还 原 , 也 可 被 鱼 芯 酮 和 安 密 妥 抑 制 ; 另 一 种 是 低 分 子 量 的 形式 (分 子 量 为 78,000); 
只 含有 4 个 铁 原 子 和 对 酸 不 稳定 的 硫 。 后 者 对 抑制 剂 的 敏感 性 与 前 者 不 同 ， 对 人 工 电子 受 体 
的 作用 也 不 同 ， 很 可 能 低 分 子 量 的 形式 是 大 分 子 的 亚 基 ， 而 高 分 子 量 的 形式 是 内 膜 中 酶 的 存在 
形式 。 

NADH 脱 氢 酶 的 4 个 铁 硫 中 心 , 每 个 中 心 的 标准 氧化 -还 原 电势 都 不 相同 , 所 有 的 中 心 在 传 
递 电子 时 都 参与 作用 。 最 近 的 研究 表明 ， 很 可 能 有 一 个 中 心 起 着 从 NADH 3] FMN 传递 电子 
的 作用 , 另外 三 个 中 心 在 从 FMNH2 到 辅酶 Q 的 电子 传递 中 起 作用 。 

三 、 铁 . 硫 蛋 白 类 

铁 . 硫 蛋白 (iron-sulfur protein) 含 有 铁 和 对 酸 不 稳定 的 硫 , 两 者 成 等 量 关系 。 最 早 发 现 的 
。426 。 


铁 . 硫 蛋白 是 在 一 种 厌 氧 菌 中 的 铁 氧 还 蛋白 (ferredoxin) 。 后 来 又 从 高 等 植物 中 分 离 出 类 似 的 蛋 
白质 , 这 种 蛋白 质 存在 于 叶绿体 中 ， 并 参与 光合 作用 的 电子 传递 。 铁 ' 硫 蛋白 在 其 它 微生物 和 动 
物 组 织 中 也 存在 , 特别 是 在 细胞 的 线粒体 中 。 如 上 面 所 提 到 的 黄 素 蛋白 中 的 铁 硫 中 心 。 

铁 . 硫 蛋白 的 分 子 量 约 6,000 一 100,000 或 更 大 。 它 们 的 作用 都 是 借 Fe?*—Fe** 的 互 变 进行 电 

子 传递 。 三 价 铁 的 形式 是 红色 或 绿色 的 。 还 原型 颜色 消退 。 
不 同 铁 硫 蛋白 的 标准 氧化 -还 原 电势 值 范围 很 广 ， 从 光合 细菌 的 色素 菌 属 (CUromatizwm) 的 
RAIA E°'= —0.49V 到 牛 心 线粒体 中 的 一 种 正 电 铁 . 硫 中 心 五 ”= 十 0.227 。 
在 从 NADH 到 氧 的 呼吸 链 中 , 至 少 有 7 个 不 同 的 铁 . 硫 中 心 ，4 个 在 NADH 脱氧 酶 中 ，2 
个 与 细胞 色素 b 有 关 , 还 有 一 个 与 细胞 色素 cl 有 关 。 虽 然 铁 . 硫 中 心 的 作用 和 电子 传递 有 关 ， 但 
它们 的 详细 作用 尚 不 清楚 。 
四 、 细 胞 色素 类 
细胞 色素 (cytochrome) 是 含有 铁 叶 啉 基 团 的 电子 传递 蛋白 。 只 存在 于 需 氧 细胞 中 。 细 胞 
色素 在 线粒体 内 膜 上 , 起 传递 电子 的 作用 ; 还 有 一 些 细 胞 色素 在 内 质 网 上 , 起 专 一 的 羟基 化 作用 。 
缅 胞 色素 在 催化 过 程 中 都 发 生 Fe? fn Fe 的 价 态 变化 。 还 原型 的 细胞 色素 不 能 被 分 子 氧 直接 
”氧化 , 只 有 线粒体 呼吸 链 末端 的 细胞 色素 as 可 被 分 子 氧 直接 氧化 。 从 高 等 动物 细胞 线粒体 内 膜 
上 至 少 分 离 出 5 种 细胞 色素 : 细胞 色素 bci\c\a、as。 至 少 有 一 种 例如 细胞 色素 b 已 发 现 有 两 
种 以 上 的 形式 。 除 线粒体 内 膜 的 细胞 色素 外 ， 还 有 从 内 质 网 发 现 的 细胞 色素 bs。 动 物 和 植物 的 
细胞 中 还 有 其 它 含 血红 素 的 酶 , 例如 过 氧化 物 酶 (peroxidase) 和 过 氧化 氨 酶 (catalase) 等 。 

路 上 啉 环 (porphyrin ring) 不 只 存在 于 各 种 血红 素 蛋 白 中 , 也 存在 于 绿色 植物 的 叶绿体 中 。 在 
叶绿体 和 血红 素 的 结构 中 可 将 中 啉 看 作为 四 吡咯 化 合 物 趾 吟 (porphin) 的 衍生 物 。 路 啉 的 命名 
和 分 类 都 以 它 的 侧 链 取 代 基 为 基础 ， 例 如 : ACHP YKAE (etioporphyrins) , Ah HAE (mesoporphy- 
tins) , eA} MK2E Curoporphyrins), ZENpHK2E (coproporphyrins), JRUhWK2E (protoporphyrins) 
Fo FPR KARE. IRN 4 个 甲 基 , 两 个 乙烯 基 , SE. LR 
在 8 个 部 位 上 位 置 的 不 同 可 以 得 到 .15 种 原 中 啉 的 异 构 体 。 只 有 原 中 啉 IX (A 10-8) 是 自然 界 存 
在 的 形式 。 血 红 和 蛋白 , 肌 红 和 蛋白 和 多 数 的 细胞 色素 中 的 叶 啉 都 属于 这 一 类 。 

原味 啉 与 铁 、 镁 、 锌 , 镍 、 钻 、 铜 等 离子 可 形成 “四 配 位 体 ”(“quadridentate?”) 歼 合 物 (chelate- 
complexes), 金属 离子 被 四 个 配 位 键 所 连接 。 含 有 Fe?* 的 原 中 啉 称 为 原 血 红 素 (protoheme， 简 
称 血红 素 (heme), 含有 Fe** 时 称 为 高 铁血 红 素 (hemin 或 hematin)。 在 血红 素 中 中 啉 的 4 个 配 
位 键 与 铁 形成 一 个 正方 形 平面 。 铁 的 其 余 的 第 5、 第 6 配 位 位 置 与 趾 吟 环 的 平面 相 垂 直 。 当 铁 的 
第 5、 第 6 位 被 占据 时 , 即 形成 血色 原 (hemochrome 或 hemochromogen) 的 结构 。 在 肌 红 蛋白 
和 血红 和 蛋白 的 血色 素 中 , 第 5 位 被 组 氨 酸 残 基 的 咪唑 基 (imidazole group) 所 占据 , 第 6 位 是 空 
位 的 称 为 去 氧 血红 蛋白 (deoxyhemoglobin) 和 去 氧 肌 红 蛋白 (deoxymyoglobin) 如 被 氧 所 
占据 则 称 为 氧 合 血红 蛋白 (oxyhemoglobin) 和 氧 合 肌 红 蛋白 (oxymyoglobin) 也 可 被 其 它 配 位 
体例 如 一 氧化 碳 所 占据 。 此 外 , 几乎 所 有 的 细胞 色素 类 , 铁 原 子 的 第 5 和 第 6 位 都 被 蛋白 质 氨 基 


酸 残 基 所 占据 。 这 些 细胞 色素 不 能 再 与 配 位 体 , 例如 氧 、. 一 氧化 碳 、 氨 化 物 等 相连 。 只 有 细胞 色 
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素 as 是 例外 , 它 的 正常 的 生物 学 功能 正 是 与 氧 结合 ， 这 一 点 是 很 重要 的 。 

在 正常 情况 下 ， 血 红 蛋 白 和 肌 红 蛋白 的 铁 原 子 不 论 携 带 氧 与 否 ， 都 不 发 生 价 态 变化 ， 都 以 
Fe:t 的 形式 存在 。 然 而 血红 蛋白 和 肌 红 蛋 白 的 Fes+ 都 可 被 氧化 剂 (例如 铁 氰 化 物 ) 氧 化 为 Fea+， 

同时 使 血红 蛋白 和 肌 红 蛋 白 的 颜色 从 红色 变 为 褐色 , 形成 的 产物 即 不 能 再 进行 可 逆 的 作用 , 称 为 

”高铁 血红蛋白 (methemoglobin) 和 高 铁 肌 红 蛋 白 (metmyoglobin)。 细 胞 色素 中 的 铁 原 子 可 进 
行 价 态 变化 , 即 Fe** An Fes+ 的 变化 , 从 而 使 细胞 色素 起 着 传递 电子 的 作用 , 而 血红 蛋白 和 肌 红 蛋 
白 起 配 位 携带 氧 的 作用 。 

前 面 已 提 到 细胞 色素 几乎 都 是 和 线粒体 膜 牢固 地 结合 在 一 起 的 ; 只 有 细胞 色素 可 用 强酸 ， 
溶液 进行 提取 。 许 多 种 细胞 色素 已 制 成 结晶 并 测定 了 氨基 酸 序列 。 细 胞 色素 “ 血红 素 上 的 二 


个 亿 炳 基 与 蛋白 质 中 的 两 个 半 胱 氮 酸 残 基 以 硫 醚 键 相 连 〈 见 图 10-82)。 这 是 唯一 的 一 种 将 血红 
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素 和 蛋白 质 以 共 价 键 连接 的 细胞 色素 。 在 血红 蛋白 \, 肌 红 和 蛋白 ,细胞 色 丢 b 和 细胞 色素 a 中 , Mb 
环 与 蛋白 质 是 非 共 价 连接 ， 用 吡啶 或 其 它 溶 剂 即 可 从 酸化 蛋白 质 中 萃取 分 离 。 细 胞 色素 PR 
的 第 5 和 第 6 配 位 位 置 被 侧 链 的 一 组 氨 酸 和 一 蛋氨酸 残 基 所 占据 , 在 pH7.0 时 不 能 和 氧 及 一 氧 
化 碳 结合 。 细 胞 色素 类 的 某 些 性 质 总 结 如 表 10-4。 


10-4 “线粒体 细胞 色 索 的 性 质 


还 原型 的 er 
(nm). 
$F fi Sr Pe E’(V) 
a | 有 | ? 
bs | 25,000 = | ， 十 0.030 563 | 532 | 429 
ci 37, 000 | +0. 225 554 | 524 | 418 
c | 12, 500 | +0. 235 550 | pat)? "eis 
a | 200,000 | +0.210 co | | a9 
as | | +0. 385 | 603.5 | Le hal ds 


细胞 色素 a 和 as 合 称 为 细胞 色素 c 氧化 酶 (cytochrome c oxidase), "FM hy (respiratory 
enzyme) 或 亚 铁 细 胞 色素 c: 氧 氧化 还 原 酶 (ferrocytochrome c: oxygen oxidoreductase) 。 该 
酶 含有 血红 素 A， 它 和 原 血红 素 的 区 别 是 在 第 8 位 上 以 甲 酰 基 取 代 甲 基 ， 第 5 位 上 没有 甲 基 ， 
第 2 fi EDI 17 个 矶 的 异 戊 二 烯 (isoprene) 侧 链 代替 烯 基 。 血 红 素 A 的 结构 与 叶绿素 
(chlorophyl1) 的 中 啉 相似 , a th AKAD ee Hi BE 

细胞 色素 a 和 as 结合 在 同一 个 大 的 寡 聚 (oligomeric) 重 白质 分 子 上 ， 二 者 所 含 血红 素 的 化 
学 结构 相同 , 但 是 与 某 些 配 位 体 (ligands) 例 如 和 和 氧 的 反应 性 质 不 同 ， 这 种 复合 物 称 为 细胞 色素 
aas(cytochrome aas)。 它 的 分 子 量 约 为 200,000, 含有 许多 分 子 大 小 不 同 的 亚 基 。 该 酶 含有 两 个 
血红 素 A 分 子 和 两 个 铜 原子 。a 的 血红 素 从 细胞 色素 c 接受 电子 , 然后 传递 给 as 的 血红 素 。 细 
胞 色素 aa, 的 两 个 铀 原子 表现 有 特殊 的 顺 磁 共振 信号 (electron spin resonance signals), 在 电 
子 传递 过 程 中 有 Cu A Cu+ 的 价 态 变化 , 可 能 起 将 电子 从 as 血红 素 传递 到 氧 的 作用 。 和 氰 化 物 有 
抑制 还 原型 细胞 色素 as 再 被 氧 氧 化 的 作用 。 硫 化 所 有 类 似 的 作用 。 细 胞 色素 as 和 血红 蛋白 一 
样 与 一 氧化 碳 结合 的 位 置 都 是 正常 情况 下 与 氧 结合 的 位 置 。 但 一 氧化 碳 对 细胞 色素 氧化 酶 的 抑 
制作 用 , 能 用 可 见 光 照射 来 解除 。 细 胞 色素 aas 的 作用 还 将 在 下 面 讨 论 。 

五 、 辅 酶 Q 


辅酶 Q(coenzyme Q) 也 是 呼吸 链 中 参与 电子 传递 的 一 种 辅酶 。 它 的 结构 和 性 质 参 看 维 生 
素 和 辅酶 一 章 。 不 同 的 辅酶 Q 只 是 侧 链 长 度 不 同 。 某 些微 生物 线粒体 中 的 辅酶 Q 含有 6 AER 
二 烯 单位 。 动 物 细胞 线粒体 中 的 辅酶 Q 含有 10 个 异 戊 二 烽 单 位 。 植 物 细胞 中 的 质 体 醒 (plastoq- 
uinones) 在 光合 作用 的 电子 传递 中 起 着 类 似 的 作用 。 质 体 醒 的 结构 如 下 : 
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| 
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辅酶 Q 在 波长 270~290nm 处 有 特殊 的 吸收 光谱 ， 当 还 原 为 氨 醒 后 ， 其 特殊 的 吸收 光谱 消 
失 ， 用 此 特性 可 对 辅酶 Q 的 氧化 -还 原 反 应 进行 定量 测定 。 如 2=6 用 CoQ, 表示 ， 如 2=10 用 
CoQio 表示 。 


Z 


_ 党 一 第 七 节 ， 氧 化 磷酸 化 作用 


前 面 介 绍 了 呼吸 链 的 组 分 和 电子 从 底 物 到 氧 的 传递 过 程 。 这 里 主要 讨论 三 个 问题 : (一 ) 氧 
化 磷酸 化 作用 (oxidative phosphorylation); (二 ) 电 子 沿 呼吸 链 传递 时 ， 自 由 能 的 下 降 ; 人 王 ) 与 
电子 传递 相 偶 联 的 ATP 高 能 磷酸 基 团 的 形成 。 氧 化 磅 酸化 是 需 氧 细胞 生命 活动 的 基础 ,是 主要 
RES. ARB HSE AMOR RA, KARMA ARIE MRE 
AAT RE TSE, BAAR EE SARN BEM, AMAR 
酸化 作用 时 , 必须 对 线粒体 的 结构 作 较 详细 的 描述 。 

一 、 线 粒 体 的 结构 

(一 ) 线粒体 的 位 置 和 形态 构造 

各 种 类 型 的 细胞 都 有 其 特有 的 线粒体 (mitochondria) 数 目 和 特性 。 例 如 每 个 鼠 肝 细胞 大 约 
有 800 个 线粒体 。 线 粒 体 在 细胞 内 的 位 置 常 处 于 需要 ATP 的 结构 附近 或 处 于 细胞 进行 氧化 作 
用 所 需要 的 燃料 附近 。 例 如 , 有 些 昆虫 的 飞翔 肌 细胞 中 ,线粒体 沿 肌 原 纤 维 规则 地 排列 着 ， 使 线 
粒 体形 成 的 ATP 分 子 只 需 扩散 极 短 的 距离 就 可 以 达到 收缩 的 部 位 。 线 粒 体 常 靠近 细胞 质 的 脂 ， 
肪 滴 ， 因 脂肪 滴 是 氧化 作用 的 燃料 来 源 。 线 粒 体 在 细胞 质 体积 中 占有 相当 大 的 比例 。 肝 细胞 的 
线粒体 占 细胞 质 体积 的 20% , 心肌 细胞 的 线粒体 所 占 体积 超过 50% 

线粒体 在 褐色 脂肪 细胞 中 呈 球 状 或 近似 球状 。 在 肝 细 胞 中 为 足球 状 , 在 肾 细 胞 中 为 圆 简 状 ， 
在 成 纤维 细胞 中 为 线 状 ， 酵 有 母 细胞 线粒体 的 结构 极 不 规则 ， 而 且 带 有 长 的 突起 。 在 电子 显微镜 
下 鼠 肝 的 线粒体 长 度 为 2 微米 , 宽 小 于 1 微米 , 和 细菌 大 小 差不多 。 

线粒体 有 两 层 膜 (图 10-94)。 外 膜 平滑 、 稍 有 弹性 , ARABS RNA, MRA 
结构 随 细胞 的 类 型 不 同 而 异 (图 10-10) 。 贱 的 作用 看 来 是 扩张 内 膜 的 面积 。 在 内 膜 内 部 的 分 隔 
中 有 液体 基质 。 这 种 胶 状 基质 约 含有 59 多 蛋白 质 。 有 的 基质 构成 网 状 , 明显 地 附着 在 内 膜 的 内 
表面 上 。 当 呼吸 进行 时 , 基质 的 体积 和 结构 都 不 断 地 在 变化 。 基 质 还 含有 DNA 和 核糖 体 。 核 糖 
体 常 位 于 与 外 膜 比较 靠近 的 内 膜 附近 。 

用 负 染 法 显示 出 的 线粒体 内 膜 和 外 膜 , 其 超 微 结 构 不 同 。 内 膜 的 内 表面 有 一 层 规 则 地 ,间隔 
排列 着 的 球形 颗粒 。 球 的 直径 为 8 一 9 毫 微米 ,并 带 有 一 细 柄 (图 10-938)， 这 种 颗粒 结构 已 经 证 
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鼠 褐色 脂肪 线粒体 


EE th Rr 
图 10-10 ARPA AE HY 2m He ee he A 
明 只 存在 于 线粒体 内 膜 的 内 表面 。 称 为 内 膜 球体 (inner membrane sphere), 
437， 


(=) 线粒体 中 的 栈 

线粒体 的 外 膜 可 以 除去 ， 剩 下 的 线粒体 结构 有 完整 的 内 膜 和 基质 。 称 为 线 粒 成 形体 (mito- 
plastb) 。 用 中 性 洗涤 剂 (例如 lubrol) 可 将 内 膜 破坏 而 得 到 基质 。 外 膜 .内 膜 和 基质 所 含 的 酶 和 分 
子 组 成 都 不 相同 ( 表 10-5)。 内 膜 含 有 细胞 色素 b,c, cra, a5, SAIL BEML ATI F,ATP 酶 以 
及 某 些 脱 氨 酶 类 , EE LITMAN NADH 脱 氢 酶 。 外 膜 没 有 上 面 所 提 到 的 组 分 , 但 也 含 
有 特殊 的 酶 ， 最 主要 的 是 单 胺 氧化 酶 。 单 胺 氧化 酶 是 一 类 黄 素 蛋白 。 催 化 各 种 单 胺 类 氧化 物 ， 
例如 肾上腺 素 的 氧化 。 单 胺 氧化 酶 是 用 来 鉴定 有 无 线粒体 外 膜 存在 的 标志 酶 。 同 样 ， 细 胞 色素 
a 和 as 除 在 线粒体 内 膜 存 在 外 ， 共 它 部 分 都 不 存在 ， 因 此 也 用 它 来 鉴定 内 膜 的 存在 。 基 质 中 含 

表 10-5 鼠 肝 线粒体 某 些 酶 的 位 置 


spit (Outer membrane) 


单 胺 氧化 酶 (monoamine oxidase) 
KR AB IMAM (kynurenine-3-monooxygenase) 
NADH 脱氧 酶 (NADH dehydrogenase), 对 抗 霉 素 不 敏感 。 
酰基 辅酶 A 合 成 酶 (acyl-CoA synthetases) 
ERE A. (phospholipase A.) 
+i — BEB BLE (nucleoside diphosphate kinase) 

IE fa] 23 BRR «(space between the membranes) 
腺 苷 酸 激酶 (adenylate kinase) 

内 膜 (Inner membrane) 
NADH 脱氧 酶 (对 抗 霉 素 敏 感 ) 
铁 硫 蛋白 (iron-sulfur proteins) 
细胞 色素 b, c, cu aas 
F, ATP 酶 (FE ATP ase) 
HE TAM AME (succinate dehydrogenase) 
D-8- 羟 丁 酸 脱 氨 酶 (D-f-hydroxybutyrate dehydrogenase) 
肉 毒 碱 转 酰基 酶 (carnitine acyl transferase) 

基质 (matrix) 
柠 榜 酸 合成 酶 (citrate synthase) 
SRF REG ALB (isocitrate dehydrogenase) 
延 胡 索 酸 酶 (fumarase) 
苹果 酸 脱 氨 酶 (malate dehydrogenase) 
Fy AWGN SG «(glutamate dehydrogenase) - 
天 冬 氨 酸 转氨酶 (aspartate aminotransferase) 

。 脂 酰 -CoA 氧化 酶 类 (fatty acyl-CoA oxidation ensymes)( 参 看 脂肪 代 谨 ) 
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有 三 羧 酸 循环 ( 见 糖 代谢 ) 的 酶 类 。 萤 果 酸 脱 气 酶 (参与 三 羧 酸 循环 的 酶 ) 和 谷 氨 酸 脱 氢 酶 OLE 
氨 酸 代谢 ) 常 用 以 作为 测定 线粒体 基质 的 标志 酶 。 

， 计 大 线粒体 外 膜 约 含有 ,50 区 的 脂 类 而 内 膜 与 外 膜 不 同 ， 约 窜 有 20 多 的 脂 闫 和 80% 的 
蛋白 质 。 

内 、 外 膜 之 间 的 空 险 也 含有 特殊 的 酶 , 主要 是 腺 苷 酸 激酶 .有些 酶 还 有 一 定 的 部 位 ， 例 如 , 心 
肌 细胞 线粒体 的 肌 酸 激酶 (creatine kinase) 仅 位 于 线粒体 内 膜 的 外 表面 。 

(=) 线粒体 内 膜 结构 的 特点 

以 肝脏 线粒体 为 例 , 其 内 膜 至 少 含有 60 种 具有 不 同 生 物 活 性 的 蛋白 质 骨 在 磷脂 的 双 层 系统 
中 。 这 些 蛋 白质 包括 电子 传递 酶 类 和 其 它 有 关 的 蛋白 质 ,与 ATP 合成 有 关 的 酶 类 、 各 种 脱 氢 酶 
类 、 各 种 代谢 物 运 转 系 统 的 蛋白 质 组 分 等 。 这 类 和 蛋白质 大 多 很 难以 完整 的 结构 和 功能 的 形式 从 
膜 结构 中 分 离 出 来 。 这 一 点 给 研究 氧化 磷酸 化 机 理 带 来 很 多 困难 。 

用 电子 显微镜 冰冻 蚀刻 法 研究 线粒体 内 膜 , 发 现 线粒体 内 膜 不 是 光滑 的 , 由 于 不 同 酶 分 子 的 
分 布 ， 表 现 出 许多 凹凸 不 平 的 结构 。 图 10-11 是 线粒体 内 膜 的 结构 模式 图 。 从 模式 图 上 可 以 看 
出 ， 许 多 酶 和 细胞 色素 在 内 膜 上 的 位 置 都 是 固定 不 能 转动 的 。 


图 10-11 线粒体 内 膜 外 观 
钉 状 图 形 表 示 磷 脂 分 子 , 球状 结构 表示 蛋白 质 分 子 。 内 膜 结构 不 是 有 规律 的 重 
复 。 内 膜 约 含有 80% 蛋白 质 (包括 许多 不 同 的 梅 和 传递 系统 )， 只 含有 20 多 脂 类 。 

用 分 光 光 度 法 测定 表明 ， 不 同 种 类 线粒体 中 所 含 的 各 种 细胞 色素 、 黄 酶 . 铁 。 硫 中 心 的 分 子 
比例 很 不 相同 。 表 10-6 表明 牛 心脏 线粒体 中 电子 传递 体 的 分 子 比 例 。 实 验 还 证 明 呼吸 链 上 的 
各 种 酶 和 传递 体 并 不 是 以 多 分 子 的 混合 物 状 态 存 在 , 而 是 以 超 分 子 复合 物 的 形式 存在 。 现 在 已 经 
分 离 出 几 种 复合 物 。 有 的 复合 物 含 有 NADH 脱氧 酶 、 四 个 以 上 的 铁 。 硫 中 心 和 一 些 脂 类 ; 有 的 


表 10-6 和 后 心 线粒体 呼吸 链 电 子 传递 组 分 克 分 子 比例 


组 分 | 各 组 分 与 克 分 子 比值 为 1.0 的 细胞 色素 a 之 比 
NADH+NAD* | 
NADH BEE | 
辅酶 Q | 7 
细胞 色素 b | 
细胞 色素 cl te 
细胞 色素 a | 
细胞 色素 as 1.1 
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复合 物 含有 细胞 色素 b 和 ci,， 还 有 的 含有 细胞 色素 a 和 as。 各 种 不 同类 型 的 细胞 中 所 含 的 复合 
物 的 比例 也 不 相同 。 

各 种 不 同 的 线粒体 内 膜 ， 其 单位 面积 所 含 细胞 色素 a 的 分 子 数 是 一 致 的 ， 称 为 呼吸 链 功能 
数 。 肝 脏 细胞 线粒体 内 膜 风 较 少 。 因 此 内 膜 面 积 也 较 小 。 它 的 呼吸 速度 也 相对 地 较 低 ， 大 约 含 
有 17,000 个 细胞 色素 a 分 子 ; 而 心肌 细胞 线粒体 含有 比较 丰富 的 风 , 因此 呼吸 速度 较 高 , 大 约 含 
有 60,000 到 70,000 个 细胞 色素 a 分 子 。 线 粒 体内 膜 表 面积 的 大 小 可 能 和 组 织 的 呼吸 强度 有 关 。 
大 绿 头 苍蝇 飞翔 肌 细胞 线粒体 的 呼吸 强度 最 强 ， 它 的 内 膜 面积 大 约 为 每 克 线 粒 体 蛋白 相当 400 
平方 米 

二 .氧化 磷酸 化 作用 和 能 的 产生 

(一 ) 呼吸 链 的 自由 能 降 和 ATP 形成 

伴随 着 生物 氧化 过 程 所 发 生 的 磷酸 化 作用 称 为 氧化 磷酸 化 作用 。 氧 化 砖 酸化 作用 是 将 生物 
氧化 过 程 中 放出 的 能 量 转 移 至 ATP 的 过 程 。 下 面 重点 讨论 氧化 呼吸 链 与 ATP 形成 之 间 相 偶 
联 的 能 量 转化 问题 。 

组 织 的 磷酸 化 作用 与 呼吸 作用 之 间 相 偶 联 的 假说 最 早 是 在 1930 年 由 B。A,. 恩 格 赫 特 
(38rexprapT) 提 出 的 , 近 20 年 来 , 已 经 证 明 从 NADH 到 分 子 氧 之 间 的 电子 传递 是 ADP BERRI 
的 直接 能 量 来 源 。 纯 的 NADH 在 有 氧 条 件 下 , 与 用 水 处 理 过 的 线粒体 和 无 机 磷酸 ，ADP 共 
同 保温 , 可 使 NADH 迅速 氧化 为 NAD*+。 用 低 渗 的 水 处 理 是 为 了 改变 线粒体 对 NADH 的 通 透 
性 。 在 NADH 氧化 为 NAD+ 的 同时 ， 每 消耗 一 个 氧 原子 ， 产 生 三 分 子 ATP。 实 验 表 明 , 在 由 
NADH 到 分 子 氧 的 电子 传递 链 中 , 有 三 处 能 够 使 氧化 - -还 原 过 程 释放 的 能 量 转 化 为 磁 酸 链 能 。 Al 
此 , 更 准确 地 说 , ZA ie AL Ve FB ERE TL 

呼吸 链 磷 酸化 的 全 过 程 可 用 方程 式 表 示 如 下 : 


NADH 十 Hi 十 3ADP 二 3Pi 十 于 0 一 >NAD+ 十 4HO+3ATP 


这 一 反应 可 分 为 放 能 反应 和 吸 能 反应 两 个 组 分 。 
NADH+H*+<0,—>NAD* +H,0 


以 上 为 放 能 反应 AG" = —52.7 千 卡 / 克 分 子 
3ADP+3Pi—~3ATP+3H,0 

以 上 为 吸 能 反应 , AG" =3X7.3=+21.9 千 卡 / 克 分 子 

上 面 的 反应 和 计算 表明 ， 三 个 AIP 分 子 的 形成 动 获 了 呼吸 链 中 电子 由 NADH 传 递 到 氧 
所 产生 的 全 部 自由 能 的 42% (21, 9/52.7 X 100%), 

PE $+ A= 7 PERE a Fe. KEP RED TT LAR PR EB FP 
中 自由 能 的 变化 计算 求 得 , 计算 方法 根据 下 列 公式 : 

AG* =—nF AB” 

将 标准 氧化 -还 原 电 势 代 入 上 面 公 式 即 可 求 得 。 图 10-12 表明 呼吸 链 中 在 三 个 部 位 有 较 大 的 自 
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图 10-12 ”呼吸 链 中 电子 对 传递 时 自由 能 的 下 降 。 
三 个 阶段 中 的 每 个 阶段 都 用 箭头 标 出 , 所 释放 的 自由 能 都 足以 由 ADP 和 无 机 磷酸 形成 ATP 


由 能 变化 。 这 三 个 部 位 每 一 步 释 放 的 自由 能 ， 从 理论 上 都 足以 保证 由 ADP 和 无 机 磷酸 形成 
ATP。 这 里 计算 的 条 件 是 假设 反应 处 于 热力 学 平衡 状态 。 实 际 上 在 完整 细胞 中 ， 任 何 一 个 步 
又 也 不 存在 这 种 平衡 状态 。 计 算 中 假设 的 各 种 成 分 的 浓度 为 1.011, 一 般 也 不 存在 。 但 是 , 用 呼吸 
链 的 特定 组 分 直接 测定 ATP 形成 的 情况 证 明 ， 由 计算 求 得 的 可 能 形成 AIP 的 三 个 部 位 ， 正 是 
呼吸 链 中 能 量 酸 放 与 ATP 形成 相 偶 联 的 部 位 。 这 三 个 部 位 称 为 部 位 I, 即 在 NADH 和 辅酶 Q 
之 间 的 部 位 ; 部 位 下 即 细胞 色素 b 和 细胞 色素 之 间 的 部 位 ; 部 位 TLL, 即 细胞 色素 a 和 氧 之 间 的 
部 位 。 这 样 就 把 电子 对 由 NADH(Z “= 一 0.32V) 传 递 到 分 子 氧 ( 妈 “ 王 十 0.82V) 所 释放 的 相当 
大 量 的 自由 能 或 者 说 由 每 个 氧 原 子 还 原 所 产生 的 52.7 千 卡 自 由 能 分 成 几 步 ,一步 步 地 将 能 量 释 
放出 来 ( 即 能 量 降 )。 这 三 个 阶段 所 释放 的 自由 能 都 足以 供给 ADP Alc OLR KATP, A 
10-13 进一步 标明 能 量 贮存 的 可 能 部 位 。 

从 图 10-13 可 以 看 出 。 凡 是 能 使 NAD-* 还 原 为 NADH 的 底 物 ， 都 可 通过 呼吸 链 使 氧 原 
子 还 原 ， 同 时 形成 3 个 ATIP 分 子 ; P/O =3.0。 但 是 有 些 代谢 物 ， 例 如 琥珀 酸 ， 脂 酰 CoA、 磷 酸 
甘油 等 由 黄 素 酶 类 脱 气 , 不 经 过 部 位 了 而 是 直接 通过 辅酶 Q 进入 呼吸 链 , 结果 只 形成 2 个 ATP。 
即 部 位 Il 和 部 位 II 形成 , AY P/O =2-0, 


ADP+Pi ATP+H,0 ADP+Pi ATP+H,0 


NADH—> Fe-S —»FMN—» Fe-S —»Q—+b-> ¢; —»c—»a—»a;—>0, 


ADP+Pi 


ATP+H,0 


图 10-13 呼吸 链 中 能 量 贮存 的 可 能 部 位 
(二 ) 呼吸 链 电 子 传递 速度 的 控制 
SA SAC BRC ea FAY Je SK, 1) 表 明 , 在 电子 由 NADH 传递 到 分 子 氧 的 过 程 中 ,无 
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机 磷酸 和 ADP 是 必需 参加 反应 的 物质 。 完整 的 线粒体 只 有 当 无 机 磷酸 和 ADP 都 存在 时 , 传递 
电子 的 速度 才能 达到 最 高 值 。 当 缺少 ADP iit, 因为 没有 磷酸 受 体 而 不 能 发 生 磅 酸化 作用 ， 呼 吸 
的 速度 是 很 低 的 。 这 种 缺乏 ADP 条 件 下 的 呼吸 状态 称 为 第 4 呼吸 状态 ， 亦 即 休 也 状 态 ， 或 静 
止 状态 (图 10-14)， 当 加 入 一 定量 的 ADP 后 ， 氧 的 利用 突然 增加 到 最 高 水 平 。 同 时 加 入 的 
ADP 经 莲 酸化 而 形成 ATP。 这 种 状态 称 为 第 3 呼吸 状态 或 活动 呼吸 状态 。 当 所 加 入 的 ADP 
都 变 为 ATP 以 后 , 氧 的 利用 速度 又 降 到 休眠 状态 或 第 4 状态 。 这 种 电子 传递 的 速度 受 ADP 浓 
度 控制 的 现象 称 为 区 体 控制 ”或 不 大 准确 地 称 为 呼吸 
控制 。 完 整 的 线粒体 ， 当 所 有 其 它 需要 的 组 分 都 存在 
时 , 对 ADP 有 极 高 的 亲 合 力 ， 一 直到 ADP 的 浓度 降 
到 极 低 . 当 ADP 供给 充分 时 , 线粒体 的 呼吸 速度 和 缺 
乏 ADP 时 呼吸 速度 之 比 称 为 受 体 控制 比例 ， 这 一 比 
值 一 般 是 很 高 的 ， 在 完整 的 线粒体 中 可 达到 10 以 上 ， 
在 完整 的 细胞 中 比值 更 高 。 但 当 线粒体 受到 损伤 或 误 
老 时 , 因 失 去 磷酸 化 的 能 力 比值 降 为 1.0。 在 损伤 的 线 
粒 体 中 , 当 没 有 ADP 时 ， 电 子 传递 仍 保持 最 大 速度 ， 
FERTILE, ZILA Bot 图 10-14 呼吸 的 受 体 控制 
线粒体 完整 状况 的 指标 。 比 值 越 高 ， 线 粒 体 越 接近 完整 。 如 图 10-14 所 示 ， 由 ADP 浓度 所 导 
出 的 氧 的 消耗 ， 可 测 得 ADP/O 的 比值 ， 该 比值 和 了 P/O 是 一 致 的 。 

随 着 呼吸 第 4 状态 (没有 ADP 时 ) 和 第 3 状态 (过 量 的 ADP) 的 互相 转变 , 线粒体 的 超 微 结 
构 也 相应 发 生 着 明显 的 变化 。 这 些 变化 是 线粒体 内 膜 基质 变化 所 造成 的 。 当 缺乏 ADP 时 , 线 
粒 体 的 内 部 分 隔 完全 充满 整个 线粒体 空间 ， 内 膜 与 外 膜 相 接 。 这 种 状态 称 为 常态 (orthodox 
state) (图 10-15)。 当 加 入 ADP 后 ， 线 粒 体 处 于 呼吸 活动 状态 ( 即 第 3 状态 )。 基 质 的 体积 压 


图 10-15 线粒体 的 常态 和 紧缩 态 的 电子 显 微 图 
图 中 表明 鼠 肝 线粒体 在 静止 态 (状态 4 ) 和 活动 态 ( 状 态 3 ) 的 超 微 结构 变化 , 内 
腊 - 基 质 的 结构 和 体积 的 显著 变化 可 能 和 内 膜 ARE ee ies ADP 47 
子 的 结合 有 关 。 


* 436° 


缩 成 只 有 常态 体积 的 50%。 内 膜 和 虹 的 折 登 变 得 更 密 更 曲折 。 这 种 状态 称 为 紧缩 态 (condensed 
state) (图 10-15)。 常 态 和 紧缩 态 的 结构 相应 地 反映 着 线粒体 的 ATP 生成 系统 处 于 “静止 > 或 
“活动 > 状态 。 在 完整 的 肝 细 胞 内 ， 线 粒 体 处 于 第 3 种 状态 和 第 4 种 状态 之 间 。ADP 的 浓度 比 
较 低 , 不 足以 引起 呼吸 的 最 大 速度 。 当 细胞 受 刺激 而 活动 时 , 呼吸 速度 增加 ,线粒体 处 于 紧缩 态 ， 
即 第 三 种 呼吸 状态 。 

三 、 和 氧化 磷酸 化 的 解 偶 联 和 抑制 

用 特殊 的 抑制 剂 可 将 氧化 酸 化 过 程 分 解 成 许多 单个 的 反应 ， 这 是 一 种 研究 氧化 磷酸 化 中 
GR ABT. AIMEE, MRS SESE RB, AR 
试剂 对 于 电子 传递 没有 抑制 作用 ， 只 抑制 由 ADP 变 为 ATP HoBiRee (ER, WpRee whe Ob pe 
-能 过 程 与 贮 能 过 程 互相 脱离 。 这 种 试剂 的 特点 是 
能 够 刺激 线粒体 对 氧 的 需要 。 但 不 再 引起 ATP 的 
形成 。 图 10-16 表明 解 偶 联 试剂 对 线粒体 消耗 氧 
的 速度 的 影响 。 当 将 ADP 加 到 有 缓冲 溶液 底 物 、 
磷酸 、Mg2* 的 呼吸 线粒体 中 ， 则 线粒体 摄取 氧 的 
速度 立刻 增加 ， 再 加 入 解 偶 联 剂 例如 2, 4- 二 硝 基 
苯酚 后 , 呼吸 速度 受到 刺激 ， 一 般 比 加 入 ADP 时 
还 高 。 同 时 解 偶 联 试剂 还 引起 线粒体 中 ATP 的 大 
量 永 解 。 当 没有 解 偶 联 试剂 时 , 线粒体 ATP 酶 的 
活力 很 低 。2, 4- 二 硝 基 茉 酚 是 最 早 发 现 的 一 个 解 
偶 联 试剂 。 现 已 知道 有 很 多 不 同 的 解 偶 联 试剂 。 


时 间 (分 ) 
这 种 试剂 大 部 分 是 脂 溶性 的 , 含有 一 酸性 基 团 , 一 10-16 KBBHEH 

ee 、 pee pais PPE aE SEA AMER YE FL ARS 4 但 抑制 
南都 有 芳香 环 ， 如 多 4A ETE. MIMBM RIE AM IRE 
氧化 呼吸 链 以 外 的 磷酸 化 作用 没有 抑制 效应 。 解 刺激 氧 的 作用 。 


偶 联 试剂 只 破坏 由 电子 传递 而 发 生 的 高 能 杰 酸 化 物 的 形成 。 


RRA AC RRM aT. FRA A, ARIE il ey ADP 所 刺激 的 
氧 的 利用 , 又 抑制 由 ADP 生成 ATP (iy BRP ft (EFA 1 ek SEER TARAS Ee Be HM i Pe BE YE fa 
电子 传递 体 的 作用 , 只 是 阻止 AITP 的 形成 过 程 。 它 抑制 由 电子 传递 而 发 生 的 高 能 中 间 产 物 或 高 
能 状态 生成 ATP 的 过 程 , 结果 也 使 电子 传递 不 能 继续 。 寡 霍 素 的 作用 就 属于 这 类 抑制 剂 。 这 种 
”抑制 剂 对 利用 氧 的 抑制 可 被 解 偶 联 试剂 (如 2, 4- 二 硝 基 葵 酚 ) 解 除 。 

第 三 类 抑制 剂 为 离子 载体 抑制 剂 ， 它 可 破坏 高 能 中 间 状 态 的 形成 ， 但 必须 有 一 价 阳 离子 存 
在 。 这 类 抑制 剂 的 代表 为 妥 氨 霉 素 。 它 需要 玉 * 离子 参加 作用 。 该 类 其 它 试剂 还 有 尼日利亚 菌 
和 无 活 苗 素 (nonactin) 等 ， 也 需要 K* 离子 参加 作用 ; 还 有 短 杆菌 肽 , 需要 有 K* 或 Na 参与 作 
用 。 已 发 现 具 有 这 类 抑制 剂 作用 的 有 50 多 种 抗菌 素 。 这 类 试剂 称 为 离子 载体 ， 因 为 它们 都 与 
特殊 阳离子 形成 脂 溶 性 复合 物 ， 从 而 使 阳离子 通过 线粒体 膜 。 纺 氮 替 素 - 玉 * 复合 物 容易 通过 线 
HK. SRAMAGAN, K* 离子 只 能 极 慢 地 通过 线粒体 膜 。 纺 氨 霍 素 抑制 氧化 磷酸 化 作用 
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原理 是 它 强 制 线粒体 利用 呼吸 的 能 量 将 玉 ” 离子 抽 和 到 基质 中 ， 而 不 是 用 来 形成 ATP。 开 K- 离 
子 流 出 的 速度 和 抽 入 的 速度 是 一 致 的 。 因 此 白 消 耗 了 呼吸 能 。 

四 、 和 氧化 磷酸 化 的 几 个 局 部 反应 的 研究 

2, 4- 二 硝 基 茶 酚 可 使 完整 线粒体 所 催化 的 四 个 化 学 反应 ( 见 下 面 ) 受 到 抑制 。 因 此 这 四 个 反 
应 被 认为 是 氧化 磷酸 化 形成 ATP 过 程 的 几 个 中 间 步 又。 这 些 反 应 常 称 为 局 部 反应 (partial 
reaction)， 这 些 反 应 似乎 并 不 是 在 电子 流动 时 发 生 的 。 第 一 个 反应 是 对 线粒体 ATP 酶 活力 
(ATPase activity) 的 作用 。 在 正常 情况 下 , 该 酶 的 活力 是 很 低 的 , 但 可 被 2, 4- 二 硝 基 葵 酚 及 其 
它 解 偶 联 剂 明 显 地 激活 。 受 到 激活 的 ATP 酶 又 可 受 寡 霍 素 的 抑制 。 线 粒 体 的 ATP 酶 活力 可 
代表 由 ADP 和 无 机 磷酸 形成 AIP 正常 反应 的 道 反应 。 第 二 个 局 部 反应 是 磷酸 和 ATP 的 交 
换 反 应 (phosphate-ATP exchange)。 该 反应 是 用 °P 标记 的 无 机 磷酸 进行 研究 , 发 现在 没有 电 
子 传递 时 , °P 标记 的 无 机 磷酸 迅速 与 AIP 的 末端 悉 酸 基 团 互相 交换 。 这 个 反应 称 为 磷酸 -ATP 
交换 反应 。 该 反应 可 被 2, 4- 二 硝 基 茶 酚 和 寡 霉 素 完 全 抑制 。 第 三 个 局 部 反应 是 介质 中 水 的 氧 
原子 与 无 机 磷酸 的 氧 原子 的 交换 。 这 一 实验 是 用 ”0O 同时 标记 水 和 无 机 磷酸 ， 结 果 不 只 在 磷酸 
上 标记 的 放射 性 氧 可 丢失 ， 水 分 子 上 标记 的 放射 性 氧 也 可 丢失 。 这 一 磷酸 -水 交换 反应 (phos- 
phate-water exchange) 也 被 2, 4- 二 硝 基 茶 酚 和 寡 霉 素 所 抑制 。 第 四 个 局 部 反应 是 ATP 的 末 
端 磷酸 基 团 到 ADP 的 迅速 地 可 逆 传 递 , 称 为 ADP-ATP 交换 反应 。 该 反应 也 被 2, 4-— EE 
MRABAM il. 

这 些 局 部 反应 有 力 地 表明 由 ADP 和 无 机 磷酸 形成 ATP 的 过 程 是 可 逆 的 ; 而 且 还 提供 了 研 
究 AITP 形 成 步骤 的 实验 方法 。 

五 、 氧 化 磷酸 化 的 重组 和 偶 联 因素 

用 适当 的 方法 如 用 膜 的 分 散剂 、 去 污 剂 等 处 理 线粒体 ， 可 以 得 到 具有 膜 状 泡 形 形 结构 的 颗粒 ， 
称 为 亚 线粒体 颗粒 (参看 图 10-17), XM TE AIRC EA, PRR LAT 
碎 线 粒 体 时 , 内 膜 碎片 的 产物 。 只 有 当 泡 膜 完 整 时 , 膜 状 泡 才 能 保有 氧化 磁 酸化 作用 。 这 说 明 完 
整 的 泡 状 结构 对 劫 获 由 电子 传递 产生 的 能 量 是 必需 的 。 这 种 膜 泡 的 膜 就 是 线粒体 的 内 膜 ， 但 是 
它 的 特点 是 将 原来 线粒体 内 膜 的 内 表面 翻转 到 了 外 面 。 这 种 内 膜 向 外 的 线粒体 泡 是 用 来 研究 线 
粒 体 膜 和 ATP 形成 关系 的 好 材料 。 

将 牛 心 线粒体 用 机 械 振 摇 法 或 用 胰 和 蛋白 酶 或 四 尿素 处 理 ， 可 以 得 到 能 进行 磷酸 化 作用 的 亚 
线粒体 泡 。 又 可 进一步 把 这 些 亚 线 粒 体 泡 分 为 两 个 部 分 。 一 部 分 是 不 溶性 的 膜 泡 部 分 。 这 部 分 
能 够 传递 电子 , (ARE RET REA. BMRA. Xi AEE ATP zk feo 
D. WPERBAT, ARTREDROARBCHMOAE EM, ARR DM XK 
复 , 这 时 又 可 看 到 膜 泡 的 周围 又 聚集 了 可 溶性 内 膜 成 分 (参看 图 10-17)。 亚 线粒体 结构 的 磷酸 化 
作用 也 可 被 2, 4- 二 硝 基 茶 本 和 寡 老 素 所 抑制 。 从 这 些 实验 又 进一步 可 得 到 以 下 的 结论 : 线粒体 
， 膜 上 的 酶 有 传递 电子 的 作用 ， 而 可 溶性 蛋白 质 部 分 是 形成 ATP 所 不 可 缺少 的 一 种 酶 的 复合 
体 。 可 溶性 蛋白 质 在 能 量 贮存 中 是 起 偶 联 作用 的 重要 偶 联 因素 , 又 简称 F, Ss (Factor 工 的 缩 
写 ) 。 因 该 酶 还 能 催化 ATP 的 水 解 ， 又 常 称 为 FATP 酶 。 心 肌 线粒体 和 鼠 肝 线粒体 的 可 溶性 
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”FEATP 酶 已 经 提纯 。 可 溶性 F,ATP 酶 是 一 个 分 子 量 为 360,000 一 380,000， 直 径 为 9 毫 微米 的 
大 的 复合 分 子 。 当 有 Me? BF, 该 酶 对 ATP 水 解 为 ADP 及 无 机 磷酸 有 缓慢 的 催化 作用 。 甚 
水 解 作 用 不 受 寡 霉 素 的 抑制 。ATP 酶 的 这 种 活力 被 认为 是 完整 线粒体 的 Fi 正常 功能 的 道 反 
应 ， 即 是 由 ADP 和 无 机 磷酸 合成 AIP 的 反应 。F, 称 为 ATP 合成 酶 可 能 比 称 为 ATP 酶 更 为 
”合适 。F, 因素 在 0"C 时 不 稳定 , 但 在 室温 下 却 比 较 稳定 。F, 含有 约 10 个 亚 基 , 其 中 5 种 蛋白 质 
亚 基 的 分 子 量 已 测定 , 大 约 为 60,000.57,000、36,000,.12,500.7,500。 各 种 亚 基 的 精确 数字 尚 不 清 
楚 。E; 分 子 与 ADP 分 子 结合 得 非常 紧密 ， 但 不 与 磷酸 结合 。 对 氧化 磅 酸化 有 抑制 作用 的 抗菌 
= aurovertin 亦 能 抑制 F, 5 ADP 的 结合 作用 。 
内 膜 破裂 位 置 
- 外 膜 


“P OSRS 


内 膜 球体 ， 亚 线粒体 泡 亚 线 粒 体 泡 可 溶性 泡 和 内 膜 球体 重 


邦和 平 元 全 全 之 F:ATP 组 后 又 可 使 磅 酸 
球体 。 这 些 泡 Bit 化 作用 与 电子 传 
有 电子 传 着 作 逆 作 用 相 偶 联 
用 但 不 能 使 
ADP BAR tt 


图 10-17 Wee AMARA. HULA AD RAR RRR IEE 
用 的 无 球体 的 部 分 和 可 溶性 FEATP 酶 球体 部 分 ， 然 后 又 重组 为 具有 氧化 
磷酸 化 作用 的 泡 , 多 数 亚 线粒体 泡 的 膜 是 内 表面 翻转 向 外 的 线粒体 内 膜 。 


另外 一 个 在 ATP 合成 中 起 偶 联 作用 的 特殊 蛋白 质 是 寡 堆 素 敏 感性 授予 因素 (oligomycin- 
sensitivity-conferring facfor) 缩 写 为 OSCFE， 或 下 ,. 当 将 Fo 因素 加 入 到 FE, 时 , ATP BIE HA 
ZEBAMil, 因此 Fo 授予 了 Fi 因素 对 守 堆 素 的 敏感 性 。Fu 因素 是 含有 5 一 6 个 亚 基 的 大 分 
子 。 从 线粒体 中 分 离 出 的 含有 FE 和 Fe 的 复合 物 中 还 含有 一 个 分 子 量 为 10,000 的 蛋白 质 。 它 
抑制 Fi 的 ATP 酶 活力 。 图 10-18 是 Fi-Fu 复合 物 的 图 示 。 

这 些 用 亚 线粒体 泡 及 其 组 分 进行 的 实验 不 只 为 ATP 合成 酶 的 分 子 研 究 开辟 了 道路 ， 同 时 
也 表明 了 线粒体 膜 上 的 能 量 偶 联 酶 是 集合 而 成 的 复合 物 , 可 进行 分 解 和 重组 研究 。 

六 、 和 氧化 磷酸 化 作用 的 机 理 

虽然 近 二 十 年 来 对 氧化 磷酸 化 的 机 理 进 行 了 许多 研究 ， 但 仍 没 有 得 到 明确 的 分 子 图 示 来 说 
明 电 子 传递 和 ATP 生成 之 间 的 偶 联 方式 。 当 前 有 三 种 假说 来 解释 氧化 磷酸 化 的 机 理 。 这 三 种 
假说 是 : 一 、 化 学 偶 联 假说 ; 二 、 结 构 偶 联 假说 ; 三 、 化 学 渗透 偶 联 假说 。 现 将 这 三 种 假说 的 主 
要 内 容 分 别 介绍 如 下 : 

(一 ) 化 学 偶 联 假说 

化 学 偶 联 假说 (chemical-coupling hypothesis) 是 最 早 提出 的 有 关 和 氧化 磷酸 化 机 理 的 假 
说 。 该 假说 认为 , 电子 传递 反应 产生 的 能 量 通过 一 个 共同 的 化 学 中 间 产 物 转 移 到 ATP Ht. 
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图 10-18 ”线粒体 ATP 酶 复合 物 示意 图 
Fi 部 分 含有 5-6 种 不 同 的 亚 基 , 分 为 两 大 类 ( 浅 色 和 这 色 的 )。 柄 和 一 部 分 膜 蛋白 质 含 有 赛 起 素 化 感性 授予 
蛋白 。 其 所 含 亚 基 尚 不 仅 如 此 。 以 上 为 负 痪 法 所 得 图 象 。 


是 说 , 在 电子 传递 过 程 中 先 形 成 一 个 高 能 化 合 物 , 即 中 间 产 物 , 然后 在 第 二 个 反应 中 , 由 这 个 高 能 
化 合 物 提供 能 量 使 ADP 和 无 机 酸 形成 ATP。 这 一 假说 建立 的 基础 是 强调 细胞 内 全 部 化 学 
反应 的 顺序 性 , 在 这 个 有 次 序 的 反应 中 ， 把 氧化 -还 原 反应 产生 的 能 量 转变 为 ATP 的 能 量 形式 。 
化 学 偶 联 假说 的 典型 例子 并 不 是 由 呼吸 链 中 找到 的 ， 而 是 3- 磷 酸 甘 油 醛 脱 氢 酶 所 催化 的 产能 和 
贮 能 过 程 。 在 这 个 反应 中 ，3- 磷 酸 甘 油 醛 的 醛 基 (RCHO) 在 酶 的 作用 下 使 NAD+ 还 原 , 3- 磷 酸 
甘油 醛 被 氧化 为 1，3- 二 磷酸 甘油 酸 ， 后 者 就 是 共同 中 间 产 物 ， 它 所 携带 的 能 量 即 用 于 由 ADP 
BE ATP: 
RCHO+NAD*+Pi—=RCOOPO3-+NADH+Ht 
RCOOPO3}- + ADP——=RCOO-+ATP 


在 这 一 反应 中 , 醛 基 氧 化 为 羧基 所 产生 的 能 量 贮存 于 1 3- 二 磷酸 甘油 酸 中 ， 它 又 作为 共同 
中 间 体 把 高 能 磷酸 基 团 转 给 ADP。 因 此 , 1, 3- 二 磷酸 甘油 酸 起 着 把 两 个 化 学 反应 偶 联 在 二 起 的 
作用 。 

化 学 偶 联 假说 还 可 用 通 式 表 示 如 下 : 用 AH, 代表 还 原形 的 电子 传递 体 ，B 代表 呼吸 链 中 在 
AH, 下 面 的 另 一 个 氧化 型 传递 体 , C 是 第 三 个 偶 联 因素 。 当 电子 从 AH, 传 到 B 上 时 , 假设 在 A 
和 (人 之 间 形 成 了 高 能 键 (~)。 当 A~C 水解 时 释放 出 大 量 的 自由 能 ， 即 供给 ADP 形 成 ATP。 
A~C 即 是 连接 电子 传递 反应 和 ATP 形成 反应 的 共同 中 间 产 物 。 

AH,+B+C=—=A~C+BH, 
A~C+Pi+ADP—=A+C+ATP 

虽然 化 学 偶 联 假说 对 许多 研究 工作 起 过 指导 作用 , 但 是 有 两 个 严重 的 问题 。 第 一 , 假设 的 高 
能 中 间 产 物 至 今 并 未 在 线粒体 中 发 现 。 因 此 , 许多 人 认为 事实 上 并 不 存在 这 种 中 间 产 物 。 第 二 ， 
化 学 偶 联 假说 不 能 全 部 解释 为 什么 线粒体 内 膜 的 完整 性 对 氧化 磷酸 化 作用 是 必要 条 件 。 化 学 偶 
联 反应 的 实现 并 不 需要 线粒体 成 为 完整 的 连续 的 泡 。 前 面 提 到 的 3- BERR H THREAD A 1b Ae 
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贮存 是 在 均匀 的 水 溶液 中 进行 的 。 

虽然 现在 拥护 化 学 偶 联 假说 的 人 不 多 了 ， 但 是 从 这 一 假说 出 发 仍 可 考虑 它 的 可 能 性 。 线 粒 
体 的 双 脂 层 膜 的 非 极 性 相 中 , 可 能 有 一 种 不 稳定 的 中 间 产 物 ， 这 个 产物 极 不 稳定 ， 在 液 相 中 极 易 
被 水 解 , 因而 不 断 地 产生 , 也 不 断 地 被 利用 。 

(二 ) 构象 变化 偶 联 假说 

构象 变化 偶 联 假说 (conformational-coupling hypothesis) 认为 由 电子 传递 所 产生 的 能 量 
的 贮存 是 通过 一 种 电子 传递 蛋白 (electron carrier protein) 或 是 偶 联 因素 (FIATP 酶 ) 分 子 的 
构象 变化 而 实现 的 。 这 种 高 能 构象 状态 的 产生 是 维持 蛋白 质 三 维 构象 的 一 些 弱 键 (如 氢 键 、 球 水 
基 团 等 ) 的 位 置 和 数目 发 生变 化 的 结果 。 这 些 弱 键 的 数目 和 位 置 的 变化 是 由 能 量变 化 引起 的 。 这 
种 高 能 结构 中 的 能 量 , 即 提供 给 ADP 和 无 机 磷酸 形成 ATP, 同时 能 量 携带 蛋白 又 可 逆 地 回 到 原 
来 的 低能 状态 。 构 象 变 化 偶 联 假说 也 可 以 认为 是 化 学 偶 联 假说 的 另 一 种 提 法 。 构 象 变化 偶 联 假 
说 提出 的 能 量 携 带 蛋 白 中 的 大 量 的 非 共 价 弱 键 的 作用 就 可 以 看 作 是 化 学 偶 联 假说 中 的 共同 中 间 
产物 的 作用 ， 而 化 学 偶 联 假说 提出 的 是 在 共同 中 间 产 物 中 只 有 一 个 单独 的 共 价 键 起 着 能 量 传递 
的 媒介 作用 。 

说 明 构 象 变化 偶 联 假说 的 例子 是 ATP 的 形成 或 水 解 与 肌 动 球 蛋 白 (actomyosin) 结构 变化 
的 关系 。 当 将 ATP 提供 给 肌 动 球 蛋 白 时 ，ATP 提供 的 能 量 使 肌 动 球 和 蛋白 分 解 成 为 肌 球 蛋白 
(myosin) 和 肌 动 蛋白 (actin)。 这 时 ATP 分 解 为 ADP 和 无 机 磷酸 ， 同 时 发 生 的 是 肌 动 球 蛋白 
的 结构 变化 。 当 ATP 完全 水 解 为 ADP 和 无 机 磷酸 后 , 肌 球 蛋白 和 肌 动 蛋白 又 重新 合成 肌 动 球 
蛋白 。 此 外 还 有 一 些 实验 证 据说 明 构 象 变化 偶 联 假说 的 可 能 性 。 例 如 , 当 电子 沿 呼吸 链 传递 时 ， 
在 线粒体 的 内 膜 上 确实 发 生 着 迅速 的 物理 变化 。 又 例如 , 当 ADP 加 入 到 呼吸 的 线粒体 后 ， 即 迅 
速 发 生 超 微 结构 的 变化 。 但 是 至 今 还 没有 发 现 更 多 的 支持 这 种 假说 的 证 据 。 

(=) 化 学 渗透 偶 联 假说 

化 学 渗透 偶 联 假说 (chemiosmotic-coupling hypothesis) 最 早 由 英国 生物 化 学 工作 者 
P + Mitchell 于 1961 年 提出 。 他 提出 在 电子 传递 和 ATP 形成 之 间 起 偶 联 作用 的 是 H+ 电 化 学 
梯度 ; 在 偶 联 过 程 中 , 线粒体 内 膜 必须 是 完整 的 封 闲 的 才能 发 挥 作用 。 呼 吸 链 的 电子 传递 体系 是 
一 个 主动 的 转移 瓦 离子 的 体系 。 电 子 传递 过 程 象 一 个 氨 离 子 “ 系 "。 促 使 着 基质 中 的 Ht 离子 穿 
过 线粒体 内 膜 , 并 形成 瑞 离子 梯度 。 线 粒 体 内 膜 本 身 并 不 能 使 H 离子 自由 透 过, 需 由 “ 系 ” 推 出 ， 
因此 形成 的 A -离子 电化 学 梯度 中 就 蕴藏 了 能 量 。 这 种 能 量 即 驱使 ADP 和 无 机 磷酸 形成 ATP。 
这 一 假说 可 用 图 解说 明 ( 见 图 10-19) 。 

化 学 渗透 偶 联 假说 的 特点 是 它 需 要 定向 的 化 学 反应 ， 更 确切 地 说 是 需要 几何 学 上 的 定向 反 
应 。 这 和 在 细胞 匀 浆 中 的 无 定向 反应 不 同 。 下 * 离 子 梯度 是 在 内 膜 上 定向 排列 的 电子 携带 蛋白 
进行 电子 传递 时 的 产物 。 当 电子 传递 时 ,在 线粒体 内 膜 的 内 表面 发 生 也 : 离 子 的 吸收 反应 ， 也 就 
是 由 线粒体 的 内 表面 从 线粒体 的 基质 中 吸收 也 "离子 ; 而 在 线粒体 内 膜 的 外 表面 发 生 释 放 了 + 离 
子 的 反应 ， 即 将 A 释放 到 内 了 膜 的 外 面 ; 于 是 电子 传递 链 即 将 电子 传递 所 产生 的 能 量 列 藏 在 了 + 
离子 电化 学 梯度 之 中 。 列 藏 在 这 种 梯度 中 的 自由 能 随 着 穿 过 膜 的 H+ 离 子 的 浓度 梯度 而 改变 。 这 
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图 10-19 化 学 渗透 偶 联 假说 示意 图 


电子 传递 将 Ht 离子 推 到 线粒体 内 膜 外 ,产生 H* 离子 梯度 。 


详 见 图 10-20, H* 梯度 是 高 能 状态 ， 它 是 曙 电 子 传递 产生 
的 能 量 形成 的 , 它 使 膜 内 部 变 成 碱 性 , 外 部 变 得 更 酸 。H* 梯 
度 是 ADP 磷 酸化 的 直接 推动 力 ， 与 此 反应 同时 脱 掉 HOH。 
膜 内 浓度 相对 高 的 OH 与 来 自 F:ATP 酶 活性 中 心 的 了 + 结 
合 , 而 外 部 浓度 相对 高 的 也 + 与 外 部 的 OH- 结合 。 因 水 的 
离子 积 {Eo=[H*]LOH-]} 很 低 (10-19, 由 电子 传递 产生 的 
OH- fl H* 的 结合 ， 使 可 和 OH- 的 浓度 下 降 。ATP 的 形 
成 详 见 图 10-19。 


种 蕴藏 在 质子 梯度 中 的 自由 能 又 称 为 质子 推动 
力 。 每 当 一 对 电子 通过 一 个 产能 部 位 时 ， 即 有 2 
个 也 + 离子 被 排出 到 线粒体 的 内 膜 外 面 。 

图 10-20 表明 的 是 化 学 渗透 偶 联 假说 中 质子 
“ 泵 ?出 的 机 理 。 在 电子 和 氢 的 传递 过 程 中 ， 质 子 
的 传递 并 不 是 直接 地 传递 ， 而 是 通过 交换 作用 来 
实现 的 。 也 就 是 说 NADH 脱 氢 酶 的 辅 基 FMN 的 
还 原 ， 辅 酶 Q 的 还 原 和 氧 的 还 原 这 三 个 还 原 步骤 
所 需要 的 质子 ， 并 不 是 直接 从 前 一 个 反应 物 上 传 
递 来 的 , 而 是 直接 由 线粒体 内 膜 的 基质 中 吸取 的 。 
三 个 脱 下 质子 的 反应 步骤 也 是 直接 排出 到 线粒体 
内 膜 的 外 面 即 胞 液 中 , 结果 造成 膜 外 的 酸性 较 强 ， 
而 膜 内 的 碱 性 较 强 。 


lee 


图 10-20 PBs AK AE ee AB i J “FR” 出 机 理 
在 电子 和 氢 的 传递 过 程 中 ,NADH 脱 气 酶 上 的 EMN 的 还 


原 ， 辅 酶 Q, 氧 的 还 原 ， 三 个 步骤 所 需要 的 质子 都 是 由 膜 的 ， 


内 部 (或 基质 中 ) 直接 吸取 的 ， 而 在 这 三 个 部 位 脱 下 的 质子 
直接 排出 到 膜 的 外 面 (或 泡 液 中 )。 

应 指出 这 里 的 电子 传递 顺序 和 前 面 所 提出 的 不 完全 一 
致 .辅酶 Q 改 到 了 细胞 色素 b 和 之 间 , 这 一 改变 是 根据 该 
实验 的 分 析 结 果 , 这 对 保证 膜 的 HY 吸取 和 HY 放出 反应 的 
方向 性 是 必需 的 。 


2H* 


图 10-21 F,ATP e7Ea Ke ATP 时 的 定向 活动 
当 合成 ATP 时 , 需要 由 电子 传递 产生 的 方向 向 内 的 Ht 梯度 。 在 这 个 过 程 中 , 可 能 
还 有 尚未 明了 的 一 些 中 间 步 又 有 顺序 地 发 挥 作用 ， 这 些 步 又 估计 需要 从 ATP 酶 的 外 表 
| RAAF, HART RMA) OH- 浓度 比较 高 的 基质 中 去 。 


”由 高 能 H+* 离 子 梯度 所 含 能 量 合成 ATP 的 反应 是 在 内 膜 内 表面 的 Fi-FuATP 酶 复合 体内 
进行 的 定向 反应 。 在 内 赐 外 面 介质 中 形成 的 陕 + 离 子 梯度 所 含 的 能 量 , 必需 传递 到 线粒体 内 的 基 
质 中 才能 供给 F,-FuATP MAR ATP 的 需要 (参看 图 10-21)。 这 又 需要 由 向 内 方向 的 H+ 离 子 
的 电化 学 梯度 向 内 推动 ， 由 进入 到 膜 内 的 H+ 离 子 梯度 供给 由 ADP 和 无 机 磷酸 形成 ATP 分 子 
所 需要 的 能 量 。 由 Fi-Fe 合成 ATP 的 过 程 包括 两 个 质子 化 步骤 , 质子 化 所 需 的 质子 是 从 内 膜 外 
面 得 来 的 , 还 包括 两 个 将 质子 排出 到 OH- 浓 度 较 高 的 基质 中 的 脱 质子 步骤 。 所 以 ，ATP 的 合成 
过 程 是 相当 复杂 的 , 包括 有 质子 化 反应 和 脱 质子 反应 等 一 系列 定向 反应 步 又。 电子 传递 体 和 ATP 
合成 酶 都 必须 按 一 定 的 方向 固定 在 膜 内 ， 才 使 这 些 分 子 的 活性 部 位 都 有 一 定 的 方向 。 线 粒 体 不 
断 地 产生 高 能 也 + 离 子 梯度 。 贮 存在 梯度 中 的 能 量 又 不 断 地 用 来 将 ADP 变 为 ATP， 这 样 形成 
一 种 平衡 状态 , 表面 看 去 并 不 存在 明显 的 H+ 离 子 梯度 。 

许多 实验 结果 和 化 学 渗透 偶 联 假说 是 相符 合 的 。 例 如 ， 现 在 已 经 发 现 氧化 磷酸 化 作用 确实 
需要 线粒体 膜 保持 完整 状态 ; 线粒体 内 膜 对 H+ 离 子 没有 通 透 性 ; 已 经 证 明 电 子 传递 链 确 能 将 H+ 
离子 排出 到 内 膜 外 ， 而 且 ATP 的 形成 又 伴随 着 H+ 离 子 向 膜 内 的 转移 运动 。 符 合 化 学 渗透 偶 联 
假说 的 还 有 这 样 的 实验 结果 :; 解 偶 联 试剂 (如 2, 全 二 硝 基 葵 酚 ) 能 使 质子 以 其 它 方式 通过 不 可 通 
透 的 线粒体 内 膜 , 并 使 由 电子 传递 产生 的 质子 梯度 瓦解 , 因而 使 ATP 的 形成 受到 抑制 。 前 面 提 
到 的 人 工 造 成 的 内 面 翻转 向 外 的 亚 线粒体 膜 泡 , 当 电子 传递 到 氧 时 , 这 种 翻转 了 的 膜 泡 是 从 外 部 
介质 中 吸取 H+ 离 子 , 而 完整 的 未 翻转 的 线粒体 却 是 将 了 + 离子 注入 到 外 部 介质 中 去 , 这 表明 线 粒 
体 膜 确实 对 H+ 离 子 的 转移 具有 方向 性 。 
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化 学 渗透 惕 联 假说 的 缺点 是 : 在 标准 热力 学 条 件 下 , 由 ADP 形成 ATP 需要 大 量 的 H+ 离 子 
梯度 穿 过 膜 , 由 ADP 形成 ATP 大 约 需要 7.3 千 卡 / 克 分 子 的 自由 能 , 这 需要 大 约 3,000 个 H+ 离 
子 穿 过 膜 , 或 是 形成 3.5 个 pH ALA 了 + 离子 梯度 。 但 是 ，Mitchell 曾 指出 , 并 不 是 所 需 的 H+ 离 
子 梯度 全 部 都 表现 为 跨 过 膜 的 pH 值 ， 也 可 以 表现 为 跨 过 膜 的 电位 值 。 而 内 膜 外 部 酸 侧 3.5 个 
p 瑞 单位 在 能 量 上 相当 于 跨 过 膜 的 0.235V 电位 值 ( 以 膜 的 内 侧 与 外 侧 的 负电 荷 相 比 )。 实 际 测 出 
的 跨 过 膜 产生 的 HY 梯度 相当 于 大 约 1.0 4 pH 2 fir (在 膜 的 外 侧 ) 和 大 约 0.150V (在 膜 的 内 侧 ) 
跨 过 膜 的 电位 值 之 和 。 间 接 的 实验 也 证 明 , 电子 传递 确实 能 够 产生 这 样 大 小 的 膜 电位 。 

虽然 现 已 基本 上 一 致 地 认为 线粒体 在 电子 传递 时 能 够 排出 了 + 离子 ， 但 是 至 今 还 不 大 清楚 
是 否 如 此 产生 的 H+ 梯 度 真 正 是 氧化 磷酸 化 作用 的 必需 步骤 ， 或 者 只 是 一 种 副 反 应 的 结果 : 

A~C+Hi9+OHj~4—H-A+C—OH 

目前 化 学 偶 联 假说 和 构象 偶 联 假说 的 模式 图 还 没有 设计 成 功 ， 而 化 学 渗透 偶 联 假 说 却 能 包 

解释 许多 简单 的 关于 线粒体 在 电子 传递 过 程 中 有 关 能 量 传递 的 直接 实验 结果 。 


提 . 要 

生物 氧化 是 生物 体内 有 机 物 所 经 历 的 氧化 作用 。 生 和 氧 化 是 在 酶 的 催化 下 在 比较 温和 的 条 
ERA, AMAL RH RE RR A —B=8. ATP 

研究 生物 氧化 的 机 理 必 需 对 氧化 -还 原 电势 有 较 清 楚 的 梳 念 。 在 生物 体 中 氧化 -还 原 物质 进 
行 氧化 -还 原 时 ， 共 基本 原理 和 化 学 电池 是 一 致 的 。 在 氧化 -还 原 反 应 中 ， 电 子 从 还 原型 靳 质 传 
递 到 氧化 型 荔 质 上 。 任 何 生物 还 原 剂 给 出 电子 的 倾向 都 由 氧化 -还 原 ERE RA, EVRY 
pH=7 时 ) 氧化 剂 和 还 原 剂 的 流 度 均 为 1 克 分 子 波 度 ,反应 温度 为 25"C 时 的 氧化 -还原 电 旁 。 从 
已 测 得 的 生物 体 中 的 某 些 氧化 -还 原 体 系 的 氧化 -还 原 电势 数值 可 预期 两 个 体系 在 发 生 反应 时 ，. 

其 氧化 :还 原 反 应 所 进行 的 方向 。 这 个 基本 原理 是 认识 生物 氧化 过 程 的 重要 依据 。 

生 办 氧 化 过 程 中 所 放出 的 自由 能 贮存 于 高 能 克 酸 化 合 物 ATP 中 。 生 物化 学 中 的 高 能 OE 和 
有 勋 理化 学 中 的 高 能 键 的 含意 根本 不 同 。 在 物理 化 学 中 的 高 能 键 指 的 是 当 这 种 键 断裂 时 , 需要 大 量 
的 热 化 能 ， 需 要 的 热 化 能 越 多 ， 这 不 键 就 越 稳 定 。 而 在 生 肝 化 学 中 的 高 能 键 指 的 是 伴随 若水 解 
反应 或 类 团 转 移 反 应 放出 大 量 自 由 能 的 键 。 生 物化 学 中 一 般 将 贮 有 5, 000 卡 / 克 分 子 以 上 能 量 的 
键 称 为 高 能 键 。 

ATP 在 高 能 化 合 物 中 占有 特殊 的 地 位 。 它 起 闭 “ 共 同 中 间 体 的 作用 ”。 栓 是 ATP 在 儿 体 内 
含量 有 限 ， 因 此 并 不 是 化 学 能 量 的 贮存 物质 。 它 只 是 能 量 的 转换 器 。 灰 酸 肌 酸 才 是 高 能 故 酸 关 
漂 的 贮存 者 。 

已 本 对 氧 化 所 经 过 的 途径 包括 : 代谢 物 上 的 氢 原 子 被 脱 氢 酶 激活 而 脱落 , 再 经 过 世系 列 的 递 所 
体 和 电子 传递 体 ， 最 后 将 氨 传 递 给 激活 的 氧 分 子 而 结合 成 水 的 全 部 过 程 。 这 个 过 程 又 称 为 氧化 
呼吸 链 ; 

目前 公认 的 氧化 呼吸 链 传递 电子 的 顺序 如 下 : 各 种 代谢 中 间 物 ->NAD+->FP:(4Fe'S)~> 
CoQ (2Fe:S)—cytb(Fe-S)-->cytc,;>cytc—cytaa,—1/20, 
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代谢 中 间 物 的 所 原子 进入 呼吸 链 有 两 条 途径 ; 多 数 代谢 物 通过 以 NAD+ 为 辅酶 的 脱 氢 酶 类 
的 作用 ,形成 NAD 世 后 进入 呼吸 链 。 另 外 一 条 途径 是 由 以 FAD 为 辅酶 的 脱 氮 酶 脱氧 ， 形 成 还 
原型 辅酶 Q 而 进入 呼吸 链 。 

能 够 切断 呼吸 链 中 某 一 = irk Sika RAYS LM A 利用 特异 的 移 制剂 切断 
电子 流动 的 特殊 部 位 是 研究 电子 传递 顺序 的 一 种 重要 方法 。 

与 呼吸 链 有 关 的 酶 主要 有 四 类 : (1) 烟 栈 胺 脱 氢 酶 类 ， 可 逆 地 催化 电子 由 底 肠 到 NAD+ 或 . 
NADP+ 的 转移 , 形成 NAD 于 或 NADPH.NAD+ 或 NADP+ 的 吡 吐 环 的 酶 促 还原 伴 有 了 吸收 光 
谱 的 变化 而 且 是 立体 特异 的 。(2) 黄 素 脱 氨 酶 类 ， 以 FMN 或 FAD HHH, EASE. HA 
化 型 具有 强 的 颜色 ,还 原型 无 色 。 最 重要 的 黄 素 脱 氢 梅 类 是 殉 珀 酸 脱 氢 酶 和 NADH MAB, (3) 
铁 . 硫 蛋白 ， 含 有 2 一 8 个 铁 原 子 和 等 量 对 酸 不 稳定 的 硫 原 子 ; 铁 原子 进行 Fez+-Fes+ 的 可 逆 变 
化 以 传递 电子 ， (4) 细 胞 色素 类 ， 电 子 从 黄 素 蛋白 通过 一 系列 细胞 色素 的 传递 作用 传递 到 氧 ， 细 
胞 色素 类 以 铁 中 啉 作为 辅 基 。 其 中 铁 原 子 进行 Fet+ 一 Fes+ 的 可 逆 变 化 并 伴 有 吸收 光谱 的 变化 。 这 
四 类 酶 都 位 于 细胞 线粒体 的 内 膜 上 。 B- Slee | 

线粒体 存在 于 所 有 需 氧 真 核 细胞 中 ， 它 是 三 法 酸 循环 、 电 子 传递 和 氧化 磷酸 化 作用 的 场所 。 

线粒体 具有 光滑 的 外 膜 ， 内 膜 福王 形成 皱 福 叫 做 蜡 ， 认 部 的 基质 富 于 蛋白 质 。 两 层 膜 的 化 学 组 
成 、 通 透 性 及 所 含 酶 等 都 不 相同 。 内 膜 含有 电子 传递 和 氧化 酸 化 作用 的 梅 , SRR A 
HEARN. TERMKEAR YM, ADP, Mgz+ 及 氧 存在 时 即 进行 呼吸 作用 ， 同时 进行 所 
化 磷酸 化 作用 。 呼 吸 链 的 电子 传递 与 高 能 磋 酸 化 仓 物 生成 之 间 的 偶 联 反应 称 为 氧化 灵 酸 化 作 
用 。 当 电子 从 NADH 或 还 原型 黄 素 核 昔 酸 传 至 分 子 所 时, 释放 出 的 自由 能 即 供给 ADP et th 
WEE, P/O ( 磷 氧 比 ) 是 呼吸 链 每 消耗 一 个 氧 原子 所 用 去 的 磷酸 分 子 数 或 产生 的 ATP 分 子 
数 之 比值 。 从 NADH 起 始 的 呼吸 链 , 其 P/O 为 3, 从 还 原型 辅酶 Q MMF Re, 其 P1O 为 2。 
已 证 明 在 呼吸 链 中 有 三 处 可 提供 ADP HLH EMRE. BAe NAD PHM OZ, 
第 二 个 部 位 在 细胞 色 北口 和 细胞 色素 之 间 。 第 三 个 部 位 在 细胞 色素 3 和 氧 之 间 。 维 持 完整 线 
粒 体 进行 高 速度 的 电子 传递 需要 有 Pi 和 ADP。 当 缺乏 ADP 时 ， TAL APH He 受 体 控制 比 
值 是 当 加 入 ADP 时 和 未 加 入 ADP 时 线粒体 呼吸 作用 的 比值 。 
氧化 兢 酸 化 作用 可 被 畦 殊 的 抑制 剂 抑制 , 可 分 为 三 种 类 型 : eho? psi 2, 4- 二 硝 基 茶 
酚 ; 对 电子 传递 无 抑制 作用 , 只 抑制 亚 酸 化 作用 ;氧化 磋 酸 化 抑制 剂 ， 例 如 赛 霉 素 ， 抑 制 由 电子 传 
递 产生 的 高 能 中 间 产 物 或 高 能 状态 生成 ATP ect chanl A BRER, Het 
PRPS EAT HA RARR ARMM T(K)NR ARRAN, ATA 
ATP 的 形成 。 氧 化 磷酸 化 作用 似乎 是 一 个 可 送 过 程 ; ATP; 可 刺激 呼吸 链 的 电子 传递 过 程 向 相 
反方 向 进行 。 

。 氧化 磅 酸化 作用 机 制 有 三 种 假说 。 这 三 种 假说 的 主要 区 别 在 于 对 电子 传递 和 ATP 形 成 之 赣 
能 量 转移 机 理 的 观点 不 同 。 化 学 偶 联 假说 提出 形成 一 个 高 能 共 价 键 的 中 间 产 用 ; 构象 偶 联 假说 
提出 有 一 个 中 间 高 能 结构 状态 ; 化 学 渗透 偶 联 假 说 提出 穿 过 内 膜 的 也 + 离子 电化 学 榜 度 是 偶 联 
的 媒介 。 化 学 渗透 偶 联 假说 有 较 多 的 实验 证 据 。 
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习 ”是 
1 将 电极 插入 到 含有 NAD+ 和 NADH 的 混合 溶液 中 ， 在 pH=7.0,25°CM, BH hh BRAH 
0.00V, 计算 混合 深 液 的 电动 势 为 多 少 V? 
a. NAD*1.0mM, NADH 10m (0.35V) 
b. NAD*1.0mM, NADH1.0mM(0.32V) 
c. NADt10mM¥, NADH 1.0mM(0.29V) 
.将 下 列 物质 按照 容易 给 出 电子 的 顺序 加 以 排列 。 
a.， 细 胞 色素 c(red) 2 NADH 
c. H, 3， 辅酶 Q (ZUR) 
e. FR 
(b. e. d. a. c) 
3. 将 下 列 物 质 按 照 容易 接受 电子 的 顺序 加 以 排列 。 
a. a-Wiy<—B+CO, 
b. HRC 
c. O, 
d. NADP* 
(c. b. d. a) - 
4, 当 有 相应 酶 存在 时 ， 在 标准 状况 下 ， 下 列 反应 的 哪些 反应 将 接 箭 头 所 示 的 方向 进行 
4 苹果 酸 十 NAD+ 一 草 酰 乙酸 十 NADH 十 了 + 
b. CRCMR+NADH+H*—>f-4T B+NAD* 
c. Wiad + NADH+H*—53,M%+ NAD+ 
dc. ARiMw+f-BTROARICRCR 
e. #RM+ AMR ARCM+ IFLR 
f. 乙 醛 十 延 胡 索 酸 一 乙 酸 十 琥珀 酸 
(c.d. f) 
5. 当 一 对 电子 从 下 列 一 物 转 移 到 另 一 物质 时 , 计算 其 标准 自由 能 的 变化 。 (p 玉 =7.0, 25°C) 
4。 由 琥珀 酸 转 移 到 细胞 色素 b。 (AG*’ =—2813cal/mol) 
2D。 由 董 果 酸 转移 到 NAD+。(AG ”= 一 7102.8cal/mol) 
c。 由 NADH 转移 到 细胞 色素 c。 (AG°’ =.-25.59kcal/mol) 
6. 利用 标准 氧化 -还 原 电 势 计 算 由 NAD+ 将 琥 垢 酸 氧 化 为 延 胡 索 酸 的 标准 自由 能 变化 。(AG…=13.33 
kcal/mol) 
7。 当 供给 充分 的 底 物 蜡 柠檬 酸 ,无 宙 磷 .ADP、 氧 , 但 分 别 用 : a. 68 BA, b. $i2eR A, , 氛 化 物 作为 抑制 
FY, 估计 肝脏 线粒体 中 的 NAD.NADH [At a, 细胞 色素 b、 细胞 色素 细胞 色素 a 的 氧化 -还 原状 态 。 
a. NAD, NADH hi Sis Axe A ' 
cytb, cytc, cyta 为 氧化 态 ; 
b. NAD, NADH ii Sai cytb 为 还 原 态 ; 
cytc; cyta 为 氧化 态 ; 
2。 全 部 还 原 态 。 
8. {ik BEALL (P/O), 有 什么 生物 学 意义 ? 


i) 
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ste wR 放 
糙 代 谢 包 括 分 解 和 合成 两 个 方面 。 


糖分 解 时 产生 能 量 , 可 以 供给 机 体 生命 活动 的 需要 , 糖 代谢 的 中 间 产 物 又 可 转变 为 其 它 的 
碳化 合 物 , 因此 , 糖 是 生物 机 体 的 重要 碳 源 和 能 源 。 


动物 体内 虽 能 利用 简单 物质 合成 糖 ， 但 是 糖 的 主要 来 源 还 是 由 绿色 植物 和 某 些微 生物 通过 
光合 作用 合成 的 。 


糖 代谢 是 受 神经 体液 调节 控制 的 。 它 的 紊乱 可 引起 疾病 , 如 情 尿 病 等 , 研究 糙 代 谢 有 利于 这 
类 疾病 的 防治 。 


第 一 市 ” 糖 类 的 消化 和 吸收 
” 消化 道 不 同 部 位 糖 的 消化 、 明 收 总 结 如 图 11-1, 


元 
MEME. LZ 

胃 
nL A bs 
分 水 解 


有 限 水 解 
AN 


经 胰 液 淀粉 酶 和 
刷 状 缘 S 胰 各 种 双 糖 酶 俱 


Nien CID 单 糖 吸收 双生 成 为 各 种 
ee 
pa 一 ] 3 
He i 


图 11-1 消化 道 不 同 部 位 糖 的 消化 和 吸收 


淀粉 在 口腔 中 , 经 过 咀嚼 被 磨 碎 , 与 三 液 混合 , 在 近乎 中 性 的 条 件 下 , 淀粉 经 唾液 淀粉 酶 的 作 
FA, FER BBS We A MET BE OE BE 


当 食物 团 吞 咽 入 胃 , 在 未 被 胃酸 浸透 以 前 , MEE HMO aks AA. SR MMR 
浸透 时 , 这 种 酸性 条 件 阻 抑 唾液 淀粉 酶 作用 。 
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表 11-1 人 的 消化 液 成 分 


Elk By | 0.6% ， 0.6% 1.6G 1.6% 


有 机 物 | 0.32% | 0.41% 0.6% | 0.6% 
Bam 0.30% | 0.38% | : 
无 机 盐 0.28% 0.14G 1.0% 1.0% 

当 食物 进入 十 二 指 肠 时 , 胃酸 被 胰 液 中 的 碳酸 氢 钠 中 和 , 25 7h HB eA Es ER 
环境 。 此 时 , 由 口腔 RSE EES, BPE Me, SE, REALS 
相继 水 解 为 葡萄 糖 . 果糖 和 半 乳 糖 等 单 糖 。 
葡萄 糖 等 单 糖 主要 是 在 小 肠 粘膜 细胞 被 吸收 的 。 这 些 单 糖 与 细胞 壁 上 的 载体 蛋白 结合 后 ， 
经 载体 蛋白 的 构象 变化 将 葡萄 糖 等 单 糖 转运 到 细胞 内 , 这 种 转运 载体 蛋白 只 能 与 吡 喃 构 型 在 第 2 
和 第 5 位 碳 原子 上 有 游离 羟基 的 单 糖 相 结合 , 载体 与 单 糖 的 结合 或 分 离 直接 与 糖 的 浓度 有 关 。 与 
单 糖 转运 的 同时 还 有 钠 离 子 的 转运 。 


99.4% 99.4% | 98.4% 


SB BRR A 


从 小 肠 吸收 的 葡萄 糖 等 单 糖 经 门静脉 ， 运 送 到 肝脏 。 葡 萄 糖 在 己 糖 激酶 或 葡萄 糖 激酶 的 俱 
化 下 , 由 ATP 划 酸 化 ,形成 葡萄 糖 -6- 磷 酸 (G-6-P)。G-6-P 在 糖 代 谢 中 占有 中 心 位 置 。 消 化 
吸收 的 其 它 单 糖 ' 如 甘露 糖果 糖 和 半 乳 糖 等 能 很 容易 地 被 肝 转 化 成 葡萄 糖 (图 11-2)。 

催化 单 糖 兢 酸 化 需要 一 类 激酶 。 这 类 酶 需要 ATP 和 Mg:+ 参 加 反应 。 已 糖 激酶 在 动物 、 植 
物 组 织 \ 酵 母 和 其 它 微 生物 中 分 布 很 广泛 。 它 催化 甘露 糖 .果糖 和 葡萄 糖 在 第 6 AE: 
化 作用 。 葡 苟 糖 激酶 比 己 糖 激酶 的 专 一 性 强 得 多 ， 它 在 动物 肝 中 特别 重要 。 在 哺乳 动物 的 肝 和 
肌肉 中 大 量 果糖 为 专 一 的 果糖 激酶 催化 , 生成 果糖 -1- 磷 酸 。 半 乳糖 激酶 催化 从 半 弛 糖 生成 半 弹 
糖 -1- 磷 酸 的 反应 。 

动物 机 体内 糖 代 谢 分 为 如 下 几 个 方面 : 

1、 酵 解 (glycolysis) “葡萄糖 或 糖 原 的 无 氧 代谢 途径 , 最 后 生成 丙酮 酸 和 乳酸 。 

2 磷酸 已 糖 旁 路 “这 种 代谢 途径 是 需 氧 的 。 

3， 糖 原 的 合成 和 分 解 这些 作 用 在 肝 脏 和 肌肉 内 进行 。 

4, PERERR (uronic acid) 途 径 ”生成 葡萄 糖 醛 酸 , 是 粘 多 糖 的 重要 组 成 成 分 , 对 肝脏 解毒 功 
能 也 是 必要 的 。 

© 449 。 
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图 11-2” 肝 内 各 种 单 糖 的 相互 转化 
UDP: ALMBMRE UTP: [BMRA 
@ UDP- 半 乳糖 焦 磷 酸化 酶 (UDP-galactose pyrophosphorylase) 
@ 半 乳 糖 -1- 磷 酸 尿 芳 酰 转移 酶 
(galactose-1-phosphate uridyl transferase) 
@ UDP- 葡 敬 糖 焦 磷酸 化 酶 (UDP-glucose pyrophosphorylase) th 


5. SFR AUA ILL SARTRE AL, FLA ATP 形式 将 能 量 储存 起 
来 , 它 也 是 糖 . 脂 和 蛋白 质 代谢 的 连接 点 。 
6。 糖 原 异 生 作用 “从 非 糖 物质 形成 葡萄 糖 或 糖 原 称 为 糖 原 异 生 作 用 。 

现 分 别 简 述 如 下 ; 

—, SRLS % 

RAGHAR PEOT ERA RR. EE I, BLAS 
a. . 
十 九 世 纪 , 社会 生产 力 有 了 很 大 的 发 展 , 酿酒 的 规模 不 断 扩 大 ， 对 酒精 发 酵 (fermentatio ) 
受到 广泛 重视 并 进行 了 深入 的 研究 , 发 现 酵 母 菌 或 其 水 提 了 到 液 均 能 使 糖 发 酵 , 生 酒 。 经 过 大 量 的 
研究 工作 , 终于 搞 清 了 酒精 发 醇 的 全 部 生物 化 学 过 程 。 

与 此 同时 , 对 肌肉 中 无 氧 条 件 下 的 糖 代谢 , 也 积累 了 大 量 的 知识 。 在 本 世纪 初 , 就 已 知道 , 肌 
肉 在 缺 氧 条 件 下 收缩 会 积累 乳酸 。 随 后 又 证 明 ， 肌 肉 中 糖分 解 成 乳酸 的 过 程 与 酵母 菌 的 酒精 发 
酵 过 程 很 相似 。 整 个 过 程 都 不 需要 氧 , 都 可 以 分 解 糖 ; 并 产生 能 量 ， 所 以 把 这 个 过 程 统称 为 糖 的 
无 氧 分 解 或 酵 解 过 程 。 

酵母 菌 或 其 它 微生物 的 酒精 发 酵 ， 是 由 荀 糖 符 成 丙酮 酸 后 再 经 过 丙酮 酸 脱 羧 酶 催化 民 
形成 乙 醛 : 乙 醛 在 九 醇 脱 氮 酶 催化 下 又 被 3- 磷 酸 甘 油 醛 脱 下 的 氨 还 原 而 形成 乙醇 。 


人 及 动物 组 织 不 含 丙酮 酸 脱羧 酶 , 因此 丙酮 酸 不 能 转变 为 乙 醋 ， 而 是 在 她 酸 脱 氢 酶 催化 下 ， 
© 450° 


丙酮 酸 被 3- 磷 酸 甘 油 醛 脱 下 的 气 还 原 而 形成 乳酸 。 
糖 原 酵 解 和 淀粉 发 酵 的 化 学 过 程 如 图 11-3。 它 们 包括 许多 连续 的 化 学 反应 步 又 : 
BE Dk (Gea) 


Ce gen 
¥? 
(2) 
(17) G-6-P- = sedackeeiksdaa 


= Of(15) CH; -¢-P_ATP 
GRE 2(2H) 乙 醇 ATE ADE, (tans | 
3H Mg?* Be 
a fp, |A2O (4) US ADP | 


[RRR 
(TCA 环 ) 


(13) 
果糖 -1, 6-2P 
Bag COOH = 
rs 2COH 
酸 We cHo® Pe 
C 
关于 be con 
4& & jos dion cao@ 
本 DT BERRI Pa. 3- 磅 酸 青 油 酶 
2coO~®) ‘ 2(2H) (7) 
1 on / HS-- 酶 
sae 11) fi | 
2- 砚 酸 燃 本 式 再 坪 酸 YL coon HC--S_ 栈 
2H:O 一 ME j 
2 和 2CHOH 
cHoH OOH é-0-® (3) cH,0®, 
2-H HIE ON 2CHOH (9) ate ‘ 
2H3PO, 
H,0() ab ®) 
3-BEAS H hie 1,3-— BER HAR 
2ATP. 2ADP 


Aj 11-3 糖 原 酵 解 、. 淀粉 发 酵 的 化 学 过 程 
淀粉 在 酵母 或 其 提取 液 存在 下 , 进行 发 酵 , 或 经 消化 吸收, 以 葡萄 糖 进 入 细胞 , 进行 酵 解 。 


图 中 : G= 4 t5 BF F=R yh P=—PO,H; 
(1) 磷酸 化 酶 (phosphorylase) (10) 磷酸 甘油 酸 变 位 酶 (phosphoglyceromutase) 
《2) 磷酸 葡萄 糖 变 位 酶 (piosphoglucomutase) (11) 烯 醇化 酶 (enolase) 
(3) 磷酸 萄 萄 糖 同 分 异 构 酶 (glucose phosphate (12) 丙酮 酸 激 酶 (pyruvate kinase) 


isomerase) (13) 非 酶 促 反 应 
(4) 磷酸 果糖 激酶 (phosphofructokinase) (14) 乳酸 脱 氨 酶 (lactate dehydrogenase) 
(5) Bi SRR (aldolase) (15) 丙酮 酸 脱 羧 酶 (pyruyvate decarboxylase) 
(6) 磷酸 两 糖 同 分 异 构 酶 (triose phosphate (16) 乙醇 脱 气 酶 (alcohol dehydrogenase) 
isomerase) (17) GPE 激酶 (hexokinase,) 肝 内 葡萄 糖 激酶 ， 
《7) 磷酸 甘油 醛 脱 气 酶 (glyceraldehyde-phos- (glucokinase) 


phate dehydrogenase)(HS- 酶 ) 结 合 
(8) 磷酸 甘油 醛 脱 气 酶 (HS- 了 酶 ) 复 原 
(9) 磷酸 甘油 酸 激 酶 (phosphoglyceric kinase) 
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1， 淀 粉 在 肠 道 经 消化 , 分 解 为 葡萄 糖 ， 进 入 机 体内 。 但 细胞 一 般 不 能 储存 葡萄 糖 ， 糖 的 局 
过 有 效 的 储存 形式 ,特别 是 在 时 和 肯 往 肌 中 是 名 原 (alycogen)。 当 机 体 需要 动用 粮 原 供 能 时 , 在 
有 磷酸 供给 下 , A GRRR CAG VEE, 形成 葡萄 精 -1_ 磷 酸 (G_1-P)， 


6 
5 
ae 外 DOS mem 7 
z Dy, nH,PO, 2 
3 . | 3 -二 
n-2 
ie 原 G-1-P 


磷酸 化 酶 是 控制 糖 代谢 的 关键 酶 之 一 。 从 肌肉 和 从 肝 中 分 BS HR A ER ER RAT Al 
肌肉 磅 酸化 酶 能 以 两 种 形式 存在 ， 即 有 活性 的 “a? 型 和 相对 较 小 活性 的 “b? 型 (图 11-4)。 它 能 
为 高 浓度 ATP 所 活化 。 在 大 酸 化 酶 激酶 的 催化 下 ， 也 能 完成 这 种 转化 。 改 变 该 酶 “a "型 和 “b” 
型 的 数量 , 对 糖 原 降解 速率 有 明显 影响 。 


.4ATP 4ADP 


Sor 

Hi} 
磷酸 化 酶 b 型 

(无 活性 ) ag 

H 


OH 4p; 


4H,0 
BRR CNET AN | 
图 11-4 ”磷酸 化 酶 ca 型 和 “b” 型 的 相互 转化 


继而 , G-1-P 经 磷酸 葡萄 糖 变 位 酶 的 作用 形成 葡萄 糖 -6- 磷 酸 (G-6-P)。 


6 6 
CH,OH CH,0-®) 


2. Pea Bam 一 的 命运 是 经 磷酸 化 作用 形成 G-6-P。 所 有 细胞 都 能 进行 葡萄 
糖 代谢 。 这 是 一 个 耗 能 反应 。 它 是 酵 解 过 程 的 第 一 个 限制 速率 的 步 又 。 
“G+ATP2G- 6-P+ADP 


催化 这 种 反应 的 酶 有 : 
(1) 已 糖 激 酶 (分 子 量 52,000) , 专 一 性 不 强 , 除 催化 上 述 反 应 外 , 也 能 催化 甘露 糖 (M) , 果糖 
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(FE) 分 别 形 成 M-6-P 和 E-6-P。 酯 键 上 的 O 原 子 属于 己 糖 原 有 的 羟基 , 反应 不 可 逆 , 且 能 为 产物 
G-6-P 所 抑制 。 

(2) 葡萄 糖 激酶 (分子 量 , 15 一 20x 10°), 它 是 成 年 人 肝 中 主要 的 酶 , 它 催化 的 反应 不 为 产物 
G-6-P 所 抑制 。 

G-6-P 像 所 有 磷酸 化 中 间 产 物 一 样 , 由 于 磁 酸 基 团 的 负电 荷 被 锁 在 细胞 中 , 不 能 透 过 质 膜 。 
| 这 有 利于 细胞 防止 G- -6-P 等 物质 的 损失 。 但 G-6-P 在 肝 、 肾 小 管 上 皮 和 小 肠 上 皮 三 种 组 织 的 细 
胞 中 , 可 经 水 解 使 葡萄 糖 释 放 到 血液 循环 中 。 


人 


A IE HEP 目前 还 不 能 完全 纯化 。 
3，G-6-P 由 磷酸 葡萄 糖 同 分 异 构 酶 催化 , 快速 形成 果糖 -6- 磷 酸 (FE-6-P): 


G+H,PO, 


_ CH,;-O-® CH,—O-—® 
o O. CH,OH 
ee ee ES 
= 
G-6-P F-6-P 


Rew, PR, REE SME Cy 7:3, Be Bh PE TZ, 
4, 在 有 ATP 和 Mg 存在 下 ，F-6-P Ay As Pek BB AE GT Bae -1, 6-— BER 
(CE-1 6-2P)。 它 是 酵 解 过 程 的 第 二 个 限 速 步骤 。 


ATP ADP 


下 -6-P a A F-1, 6-2P 


已 能 从 各 种 动物 组 织 \ 酵 母 和 细菌 中 分 离 出 这 种 酶 , 它们 的 性 质 相 似 , 酶 分 子 量 为 360,000， 趋 向 
于 聚合 成 更 大 分 子 。F-1l 6-2P 在 其 磷酸 酶 催化 下 水 解脱 去 磷酸 , 又 得 中 -6-P。 
F-1, 6- oP +H,0n2 >F- 6-P-+H;PO, 

rer, 6-2P Tone Pi it FEF a, 4 F-6- 了 激酶 同时 存在 ， 导致 一 连续 的 无 效 循环 (futile 
cycle), 

5 在 醛 缩 酶 催化 下 , F-1, 6-2P 在 Cs FC, 之 间断 裂 ， 产 生 丙酮 糖 的 磷酸 酯 , BIBER — 
_ 酮 及 其 同 分 异 构 体 醛 丙 糖 的 兢 酸 酯 , 即 磷酸 甘油 醛 ， 反 应 式 如 下 ( 式 中 磷酸 二 闫 丙酮 和 酸 甘油 
醛 的 矶 原子 上 标明 的 数字 与 FE-1, 6-2P 标明 的 数字 相 一 致 。): 


6 H,C—O—® HC‘—O 
®-O—-H.C 1 | 3 | 5 


OLCH 一 0-@ > tee 十 ta 
5 2 
\ Fy H,COH H,C_O—® 
3 BTA 1 


/ 磷酸 甘油 醛 


” 该 反应 可 逆 , 平衡 有 利于 逆反 应 , 即 形成 -1 6-2P。 能 从 许多 生物 材料 中 获得 这 种 酶 , 它 是 由 四 


个 亚 基 组 成 的 四 聚 体 (tetramer), 分 子 量 为 160,000。 来 自动 物 组 织 的 醛 缩 酶 , 至 少 有 三 种 ; 即 肌 
肉 型 . 肝 型 和 脑 型 三 种 同 功 酶 , 它们 对 金属 离子 或 其 它 辅助 因子 无 要 求 ; 而 来 自 酵母 和 许多 细菌 
的 酶 为 | 
Fez+、Coz+ && Zn?* 所 激活 , 为 这 些 人 金属 结合 试剂 所 抑制 。 

6. 在 磷酸 二 羟 丙 酮 与 磷酸 甘油 醛 中 ， 仅 后 者 能 继续 进入 酵 解 过程 ， 二 者 能 互相 转化 ， 催 化 
这 一 代谢 变化 的 酶 为 磅 酸 丙 糖 同 分 异 构 酶 。 反 应 如 下 ;， 


ss ee HC=O 

. | 

C 一 GE 一 ~ HCOH 
H,COH H,CO—® 
Ba BA 磷酸 甘油 醋 


该 酶 分 子 量 为 56,000, 是 由 不 同 亚 基 组 成 的 二 聚 体 (dimemD ， 磷 酸 是 一 弱 的 竞争 性 抑制 剂 。 但 当 ， 
HPO, 与 缩水 甘油 (glycidol) 同 时 存在 时 则 起 强烈 抑制 作用 , 磷酸 缩水 甘油 (glycidol phospha- 
te), 是 可 逆 性 抑制 齐 。 


0 ae 


nee 
Baik tHe C7 Oa 
| 
Fie A 2 
ae ae SRR HE GRE EAE NAD* 和 H;PO, 存在 下 ,被 磷酸 甘油 醛 脱 氢 酶 所 催化 ， 形 成 3-Be 
酸 甘 油 酸 磷酸 , 又 称 1, 3- 二 磷酸 甘油 酸 : 


HC=O Oo—® 


HCOH +NAD*+H,PO,—>» C=O +NADH+H* 
| 
H,C—O—® aos 
H,C—O—® 
3— BRAS Ht MRE SBR It HR BE 


WE AB — vB BIE, CLARE JA SL A BES Tel EY ho BS 4B) SRE 
HEMAM4LA, HME SMAS ASH 基 ， 所 得 酶 在 细胞 内 分 别 占 可 溶性 蛋 自 质 的 10 和 
-20 匈 。 来 自 肌 肉 的 酶 (分 子 量 140,000) 是 由 四 个 氨基 酸 序列 相同 的 亚 基 组 成 的 四 聚 体 。 该 酶 较 
紧密 地 与 NAD+ 结 合 在 一 起 , 若 无 NAD+ 则 对 蛋白 酶 的 消化 敏感 , 当 该 四 聚 体 与 2 分 子 NAD+ 
结合 时 , 对 蛋白 酶 具有 很 大 的 抗 性 。 该 酶 对 强 的 酵 解 抑制 剂 一 碘 乙 酸 特 别 敏 感 。 

现 已 证 明 这 个 酶 促 反 应 分 三 步 进行 , 其 中 HS 一 E 表示 3- 磷 酸 甘 油 醚 脱 气 酶 。 


HC(OH)—S—® 
HC—OH +HS—E=— HC—OH 
| 
H,C—O—® H,C—O—® 


然后 , 这 一 复合 物 将 两 个 氢 原 子 转移 给 NAD” 


HC(OH)—S—® CO—S—® 
! 
HC—OH +NAD*=—= HC—OH +NADH-+H* 
H,C—O—® H,C—O—® 


Bela Bea Ht BY Bi er 磷酸 代替 了 酶 ， 形 成 高 能 1, 3- 二 磷酸 甘 油 酸 , TMs Be 
游离 出 来 


CO—S—® ; CO 一 O 一 加 
HCOH +H,PO,=——= awe +HS—® 
H,C—O—® H,C—O—® 
3- BEAR H ih a BERR 


上 述 反 应 过 程 也 可 以 用 下 图 (图 11-5) 表 明 : 


H 
NAD* wag NAD* 


Ocm OSs. 

O 

“0X3 ‘—CH:—0-) 

os onal SH [于 

aa 
CH2-0-Pr| 
Pi 
alee 
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4 vt {=cH.—0-@ Catt 

图 11-5 3- 磷酸 甘油 醛 脱 氢 机 理 


9，3- 磷 酸 甘 油 酸 磷酸 在 有 ADP 和 Mg:* 存 在 下 , 经 磷酸 甘油 酸 激酶 (分 子 量 , 50,000) FETE, 
将 前 述 反应 中 所 形成 的 高 能 磷酸 转移 给 ADP, 从 而 形成 3- 磷 酸 甘 油 酸 : 


CO—O0~® COOH 
peer ae: +ADP=—= H—C—OH +ATP 
Mg?* 
H,—C—0—® H,—C—O—® 
3- 磷 酸 甘油 酸 磷酸 3- BRS H THAR 


24 —CHO 被 氧化 成 一 COOH 时 , 释放 的 能 量 , 以 一 分 子 ATP 的 化 学 键 能 保存 起 来 , 而 不 是 以 热 
形式 释放 出 来 。3- 磷 酸 甘 油 酸 磷酸 单纯 水 解 ， 释 放 的 能 量 大 到 足以 保证 磷酸 残 基 从 其 1 位 上 转 
移 到 ADP 分 子 上 。 


10，3- 磷 酸 甘 油 酸 ， 经 磅 酸 甘油 酸 变 位 酶 (分子量 65,700) 催化 转变 为 2- 磷 酸 甘 油 酸 : 
«455 。 


COOH COOH 


H 一 C 一 OH ”= 一 H 一 C 一 0 二 @ 

HOC_oL_@ FLC_of 

3- 磷 酸 甘油 酸 2- 磷 酸 甘油 酸 
其 反应 机 理 是 ; 
E 一 @ ==E== E-@® 


3 二 _ 2,8 Sane take er ee 
F Fee. 哺乳 动物 至 少 有 两 种 磷酸 甘油 酸 变 位 酶 ; 其 一 存在 于 成 年 人 肌肉 中 , 对 He?* eae 
感 。 另 一 存在 于 胎儿 肌肉 中 , 对 也 g 关 不 敏感 。 而 存在 于 成 年 人 心 和 骨 中 的 则 是 两 者 的 混合 物 。. 
11. 2- 磷 酸 甘油 酸 在 有 Mg 或 Mn2 存在 下 ， 经 烯 醇化 酶 (enolase) 催化 ， 脱 水 , 形成 磷 


酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 ; 
COOH COOH 


| 
Hee Sara —O-@+H,O° + 
H,COH CH, 
2- BERS H HR 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 
烯 醇化 酶 (分 子 量 88,000), 是 由 两 个 相同 的 亚 基 组 成 的 二 聚 体 , Mg2+ 或 Mn2+ 与 酶 紧密 结合 , 有 
利于 催化 作用 更 好 进行 。 由 于 下- 能 与 Mg?* 形成 MgF。 并 被 结合 到 酶 上 , 可 使 酶 失 活 。 


12， 磷 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 ”在 有 ADP、Mg?+ 和 高 浓度 K* 存在 下 , SRAM, HERR 


酸 烯 醇 式 丙酮 酸 上 的 高 能 磷酸 键 转 移 到 ADP 上 ， ahaa ATP 和 烯 醇 式 丙 酮 酸 ， 这 是 醉 解 过 


程 的 第 三 个 限 速 步骤 。 


COOH COOH 
a a 十 ADP 4 +ATP 
CH, . CH, 

Be a i BAAR 烯 醇 式 丙酮 酸 


丙酮 酸 激酶 (分 子 量 240,000) 对 Mg2+ 绝对 必要 ， 而 且 酶 的 功能 仅 在 K* 浓度 很 高 时 才能 表现 出 
来 , BAMA K*, 能 防止 底 物 浆 基 与 酶 和 Mg?+ 形成 稳定 化 合 物 , 并 增 大 酶 对 底 物 的 亲和力 。 长 
链 脂 肪 酸 和 乙酰 辅酶 A 能 抑制 该 酶 活性 。 在 有 F—1, 6 一 2P 存在 下 , 焉 珀 酰 辅酶 A 也 是 强 的 抑 
制剂 。Casz+ 即使 浓度 很 低 也 有 抑制 作用 。 

13。 烯 醇 式 丙酮 酸 经 分 子 内 重 排 而 形成 丙酮 酸 , 这 是 非 酶 促 反 应 。 

14， 糖 酵 解 进 行 到 丙酮 酸 这 一 步 , 代谢 途径 就 开始 分 又 。 在 肌肉 中 , 在 有 NADH+H* 存 在 
下 , 丙酮 酸 在 乳酸 脱 氢 酶 (LDH， 分 子 量 140,000) 催化 下 ， 形 成 乳酸 。 


COOH COOH 
| 

CO+- NADH-+H'—=HCOH + NAD* 
CH, 7 ~ 40) ee 

丙酮 酸 乳酸 
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15 一 16, 丙酮 酸 在 酵母 菌 或 其 它 微生物 中 , 经 丙酮 酸 脱羧 酶 催化 , 脱羧 形成 乙 醛 , 继而 经 乙醇 
陪 氢 酶 催化 , 由 3- 磷 酸 甘油 醛 脱 下 的 瑟 还 原形 成 乙醇 。 ， 


D+ 


NADH -+H¢* 
人 = l ae 
Co 二 tS 


CH; 
丙酮 酸 1 CH 乙醇 
“” 酬 解 和 发 酵 过 程 大 同 小 异 , 两 者 对 比如 图 11-6。 
葡萄 糖 
2ATP | 
| 2 乳酸 ag 
2 磷酸 两 糖 
2NAD+ elms 
2NADH+H*——~+ ---—------- a 
| 
| 
2-4, 3-= BR HIE 2 丙酮 酸 “一 一 一 二 一 7 ZR 
2ATP TE en | seen 


图 11-6 BERRA AREA tLe 

在 上 述 酵 解 和 发 酵 过 程 中 , JL — A eh PE HB (11-2), 
Jett, K), 表示 平衡 常数 , AG0%' 表示 标准 自由 能 变化 。 

由 图 11-3 可 见 ,一 克 分 子 葡萄 糖 经 酵 解 消 耗 两 克 分 子 ATP, 产生 4 克 分 子 ATP, 因此 净 得 
2 克 分 子 ATP( 表 11-3), 

由 于 激烈 活动 过 成 暂时 性 缺 氧 状态 或 由 于 呼吸 和 循环 机 能 障碍 而 供 氧 不 足 晤 ， 能 低 应 大量 
能 量 的 有 氧 氧 化 过 程 , 即 三 次 酸 循环 不 能 顺利 进行 。 此 时 , 糖 酵 解 作用 加 强 ， 以 释放 二 部 分 能 量 
应 付 和 急需。 于 是 糖 酵 解 的 最 后 产物 乳酸 必然 产生 过 多 , 又 不 能 及 时 处 理 , 则 有 可 能 引起 酸 中 毒 。 

二 、 磷 酸 己 糖 旁 路 

已 知 在 组 织 中 添加 酵 解 抑制 剂 , AUR A LD, 对 葡萄 糖 的 消耗 并 无 影响 ， 可 见 除 酵 解 
外 , 葡萄 糖 必 有 其 它 代谢 途径 。 这 种 途径 叫 磷酸 已 糖 旁 路 (hexose phosphate shunt), 它 是 一 条 
需 氧 的 代谢 途径 。 在 肝脏 、 骨髓 ,脂肪 组 织 , 泌乳 期 的 乳腺 、 肾上腺 皮质 、 性腺 及 红细胞 等 组 织 中 ， 
这 一 代谢 途径 进行 得 比较 旺盛 。 

划 酸 已 糖 旁 路 发 生 于 细胞 内 线粒体 外 细胞 质 的 可 溶性 部 分 即 胞 液 (cytosoD) 中 ,其 基本 过 程 
(图 11-7) 是 : 葡萄 糖 被 磷酸 化 为 G-6-P Ja, 在 G-6-P 脱 氢 酶 的 催化 下 , 脱 氢 .与 水 化 合生 成 6- 
BER ATE, 后 者 再 经 脱氧、 脱羧 等 反应 生成 核糖 -5-P。 在 这 些 过 程 中 脱 下 的 氨 均 以 NADP+ 
为 受 氨 体 ， 生 成 NADPH 十 H+。 核 糖 -5-P 再 经 下 述 一 系列 化 学 过 程 ， 又 可 变 为 糖 酵 解 的 中 间 
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表 11-2 酵 解 酶 类 


ris | fe His | 激 活 齐 | 抑 制 3 | K’eq(pH7. 0) bye 
葡萄糖 -6- | Me | bs 4s Hs eee =3 300 
ET | Ae FBI 0.5 . | +400 
| eee Mg?** ADE, K* FER 2, 5 TEE P Moe ATP ~220 二 3, 400 
i: ata ea age | SR on = 400 
5. RESET | Fett, Cot | Ree Cit SP] [= REABPI _ 10-， | +5.700 
6 pane Mg?+ | EL aaah Hema oer | oy co 
7. BMG HANNE) NAD* | sini ¢ | WAZ OAL | eee. poe +1,500 
| 


- 

= 

8 

mt 

pm 

Ege | 

区 
Wa 

+ 


[3p tA] [Mgz+ 一 ATP4-] _ 。 
EL 3-— BEM Ht HP) [Mg2+ 二 ADEs — 17500 
10. we MH ah He*+ 4} Cope Haha] 
酸 变 位 本 [3-weRe ihe) °°? +1, 000 
2 = . r ey 


12, Pa PLP Be |, 3 ap [两 柄 酸 ] [Mg:+ 一 ATP“-] 
san 国人 ”| COMRMERER PIMA) [Mg 一 ADB 2%10° | 7, 900 


14. FL & ki & | NAD* [3%] (NAD*] 
sil 


[丙酮 酸 ] LNADH] 


一 1.6X104 — 6,000 


(White, A.et al. :<Principles of Biochemistry>, 1973, 426) 
ik: + MAMA CRFHATHE 11-3 的 反应 序号 
 & RRS 

>= : 群 母 而 非 肌肉 酶 

| MEA AAD he 


表 11-3 在 葡萄 糖 酵 解 过 程 中 ATP 的 形成 与 消耗 


ATP ( 克 分 子 ) 
EL ee cay eat pa | 
| LE ee Ce cer 
$i GHG -6-P | | 1 
F-6-P 一 F-1,6-2P : | | 1 | 
2X1, 3-< BERG Eh 2  3-BRRD Hh | 2 | 
1 2X 2- BERTRAM 2 X KERPSR TS AA sae | 
共 计 | 4 | 2 
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产物 , 如 甘油 醛 -3-P、 F-6-P 等 , 这 样 又 与 糖 酵 解 相 衔接 而 进一步 进行 代谢 (图 11-3)。 


磷酸 已 糖 旁 路 的 某 些 代谢 过 程 : 
1 磷酸 友 精 在 差 向 酶 (epimerase) 和 同 分 异 构 酶 (isomerase) 催化 下 ， 能 互相 转化 。 


CH,OH CH,OH CHO 
bo C=O H—¢_OH 
foc #0 bon mani 6 on 
H— G 一 OH H— ¢ —OH a eon 
aye ih ee Hie O-@ 
D-7ME-5-P D- 核 酮 糖 -5-P D- 核 糖 -5-P 


2.。D- 木 酮 糖 -5-P, 在 有 作为 辅酶 的 焦 磷 酸 硫 胺 素 (TPP) 和 Mg? 存在 时 , 经 转 酮 糖 酶 催化 ， 
从 一 个 2- 酮 糖 上 将 二 矶 单位 转移 到 另 一 不 同 醛 糖 的 C, 上 。 授 体 酮 糖 C. 必须 是 工 -型 的 ， 产 物 
酮 糖 也 具有 相同 的 构 型 。 
cHOG@ 


H H 
G- 6-P . 
G-6-P BAH Ms he COOH CO 
cH.00) ' \INADPH+H* cH.OH 


A 9 to HOH Lo 
H Mg 六 也 一 —OH 要 = 
Ho RPE 5 RSE OH 


OH 水 化 酶 、 HT9 一 OH H-¢—OH 


CH2-O-P) H ; OH 
qtuumé-3-p GOH 


图 11-7 ”磷酸 己 糖 旁 路 
@ Masi-5- PZB @ #éabe he (transketolase) 
@ #€ PRs (transaldolase) 
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CH,OH 
gee ia | 


esi ton _-»CHO C 一 0 
SS ee coe | | 
网 H—C—OH HO—C—H 
} ‘ OH | ee 
PoC -—H | Nee Ooo ———— + H—C—-OH 
| + | nie tom | + H—¢€— On 
+ H—C+-OH H—C—OH H—C—OH 
| | | H,C—_O—® 
rHe-Q—p H,C—O—® H—C—OH 
| D- 甘 油 醛 -3-P 
D- 木 页 糖 -5-P D- 核 糖 -5-P H,C—O—® 
D- 景 天 庚 羡 糖 -7-P 
3. 了 - 景 天 庚 酮 糖 -7-P 在 转 醛 糖 酶 催化 下 , 将 其 Ci,-s 转移 到 磷酸 醛 两 糖 的 C, 上 
SO 
| : 
rae ss paste 
SS 
[be Sire ee C=0 
| 5, | CHO 
H—C—OH CHO HO—C—H | 
| H—C—OH 
H—C—OH +, H—C—OH o> H—-C—on + 
H—C—OH 
H—C—OH H,C—O—® H—C—OH | 
H,C—O—® 
H,C—O—@® D- 甘 油 醛 -3-P H,cC—_O—@® 
D- 赤 苏 精 -4- 了 
D- 景 天 庚 贾 糖 -7-P D-F-6-P 


4. D-gpeepi-4-P 代谢 前 途 有 二 ， 其 一 在 转 酮 糖 酶 催化 下 ， 接 受 一 个 二 碳 单 位 ， 形成 F-6- 
P; cnt eli algae EBESEA ARN A KK, 


i 站 Pion 
va ee] uo C=0 CHO 
HO—C—H H—C-0H o—¢—H Ho ag 
H—C—oH 证 on eee eon H,C_O—® 
H,C_02@ Ho HoH D- 甘 油 醚 -3-P 
D- 木 酮 糖 -5-P D- 赤 苏 糖 -4 了 os a 
D-F-6-P 
磷酸 己 糖 旁 路 , 分 氧化 性 和 非 氧 化 性 两 个 部 分 , 反应 情况 可 总 结 在 图 11-8 中 。。 
ERG Ch Bh oF OE Se AE PR LA: 


(1): 在 这 一 代谢 过 程 中 所 生成 的 核糖 -5-P 是 合成 核糖 的 必要 原料 。 体 内 核糖 的 分 解 代 谢 
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图 11-8 磷酸 己 糖 旁 路 
(A) 已 糖 (Ce) 氧 化 成 三 分 子 CO. 和 一 个 三 碳 碎 片 , 虚线 箭头 所 指 的 CCs 和 Cr 单位 可 用 于 生物 合成 。 
(B) 非 氧化 性 生成 糖 的 途径 : 
| 2 二 Ce 一 3Cs 或 2Co 一 3C, 或 3 于 Co 一 3C， 
TK: 转 酮 糖 酶 TA: 转 醛 糖 酶 
也 要 通过 这 一 代谢 途径 。 所 以 这 一 途径 将 成 糖 代谢 与 己 糖 代谢 相 联系 。 
(2) 所 生成 的 NADPH 十 再 提供 各 种 生物 合成 代谢 所 需要 的 氢 。 
(3) 在 红细胞 中 ， 磷 酸 已 糖 旁 路 所 生成 的 NADPH 十 瑞 可 能 使 红细胞 中 的 谷 腕 甘 肤 保 持 
还 原状 态 , 这 对 稳定 红细胞 膜 及 使 血红 蛋白 处 于 还 原状 态 是 必要 的 。 
人 磷酸 己 糖 旁 路 也 参 预 光合 作用 的 瞳 反应 中 由 CO TE ci fd PEE 
三 、 糖 原 的 合成 和 分 解 
糖 原 是 由 许多 葡萄 糖分 子 缩合 而 成 的 多 糖 , 分 子 量 在 100 F—1,000 万 之 间 ， 是 动物 细胞 贮 
存 糖 的 形式 。 
体内 由 葡萄 糖 合成 糖 原 的 过 程 称 为 糖 原 生成 作用 (wiyeaueneotai 它 包 括 由 酶 催化 的 几 步 
化 学 反应 , 需要 Mg” 及 玉 参加 , 并 消耗 能 量 。 
糖 原 合 成 时 , 葡萄 糖 首先 磷酸 化 生成 G-6-P, 这 一 步 受 葡萄 糖 激酶 的 催化 ， 由 ATP 提供 磷 
酸 和 能 量 。G-6-P 进一步 转变 为 G-1-P。 在 三 磷 Mx (uridine triphosphate, UTP) 存在 
Pb, G-1-P 4 UDPG 焦 磷 酸化 酶 (uridine diphosphate glucose pyrophosphorylase) ff 
化 ， 生 成 UDPG。 继 而 它 以 糖 原 为 “引子 ”(〈 “primer” ) + fy UDPG- 糖 原 转 葡 糖 基 酶 
(UDPG-glycogen transglucosylase)、 分 枝 酶 (branching enzyme) 催化 , 最 终生 成 糖 原 。 其 合 
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成 途径 如 图 11-9。 
A. 
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| | | is : . PPi bel P—O0-CH> 
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Geal-P UTP on“ 9 
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HOCH; 


Be HOCH2 HOCH, HOCH; 
eee O O 
O-UDP :1 
二 HO} + an 
UDPG 糖 原 * 引 了 于” 
es HOeH; HOCH, 有 OPH， 
Oo. O 
O 一 
(1, 4- 葡 糖 残 基 单 位 )n 
nUDP 
es nUDP-G+ R A . xfeccocccaqcaeGeossod] 
糖 原 4 引 子 ? (1;,4 葡 糖 残 基 单 位 )n 即 直 链 淀粉 
4y RS Hite 


GGGGGGGGGG 


RGGGGGGGGGG 
图 11-9 PRU ee HE 
由 糖 原 分 解 为 葡萄 糖 的 过 程 叫 糖 原 分 解 作用 (glycogenolysis)。 


RRR BEAD 1, 4-7 BE, 在 无 机 磷酸 存在 下 ， 经 磷酸 化 酶 催化 ,生成 G-1-P, 又 经 磷酸 葡萄 
糖 变 位 酶 催化 生成 G-6-P。 最 后 在 G-6-P 酶 的 催化 下 , 水 解 成 葡萄 糖 。 糖 原 碳 链 的 1, 6-FEE 
键 在 去 分 枝 酶 (debranching enzyme) 作用 下 , RWWA. PERM REE MA 11-10 所 示 。 


糖 原 的 合成 和 分 解 可 总 结 如 图 过 


机 体 各 组 织 细胞 都 能 利用 葡萄 糖 合成 糖 原 ， 但 各 组 织 中 糖 原 含量 并 不 相同 。 肝 胜 和 肌肉 中 
贮存 的 糖 原 最 多 , 分 别称 为 肝 糖 原 和 肌 糖 原 。 脑 组 织 虽然 活动 旺盛 , 消耗 的 能 量 很 大 ， 但 其 糖 原 


IE fe SNE HS >, 因此 , 必须 不 断 地 从 血液 中 摄取 葡萄 糖 来 维持 能 量 的 需要 。 


肝脏 中 具有 丰富 的 G-6-P 酶 ， 能 分 解 来 自 糖 原 分 解 产物 的 G-6-P 成 为 葡萄 糖 ， 用 以 调节 


血糖 水 平 。 而 肌肉 缺乏 此 酶 ， 肌 糖 原 仅 供 肌 肉 组织 本 身 氧化 供 和 家 EZA, 不 能 调节 血糖 水 平 。 
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四 、 糖 醛 酸 途 径 

糖 醋酸 途径 (uronic acid pathway) 由 G-6-P 或 G-1-P 开始 , 经 UDP- 葡萄 糖 醋酸 脱 掉 
UDP 形成 葡 糖 醛 酸 (glucuronic acid), 。 此 后 , 逐步 代谢 , 形成 工 - 木 酮 糖 ， 再 经 木 糖 醇 形 成 D- 
ARAM HE, 通过 磷酸 己 糖 旁 路 也 形成 核糖 , 或 导 人 和 三 羧 酸 循环 , 进行 进一步 代谢 (图 11-12) 。 

有 许多 药物 能 使 葡萄 糖 醛 酸 途 径 的 速度 增 大 。 

给 鼠 投 与 巴 比 妥 或 所 代 丁 醇 时 , 葡萄 糖 转换 为 D- 葡 糖 醛 酸 、L- 葡 糖 醛 酸 和 抗坏血酸 的 速度 
增 大 。 

糖 醋酸 途径 产生 的 葡 糖 醛 酸 是 重要 的 粘 多 糖 (mucopolysaccharide), 如 硫酸 软骨 素 (chond- 


roitin sulfate), 透明 质 酸 (hyaluronic acid) 和 肝素 (heparin) 的 构成 成 分 , 也 是 肝脏 进 行 解毒 
* 了 463。 
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图 11-12， 糖 醛 酸 途 径 
G= Hi BE P 王 磷酸 PPi= AR 
ee UDP= = RR 
作用 的 重要 物质 。 
进入 肝脏 的 某 些 毒物 和 药物 与 葡 糖 醋酸 结合 , 随 尿 排除 ， 从 而 起 到 解毒 的 重要 作用 。 被 结合 
解毒 的 化 合 物 通常 有 一 OH,. 一 COOH\ 一 NH; 或 一 SH 基 。 机 体内 经 氧化 .还 原 等 反应 形成 上 述 
基 团 的 化 合 物 , 亦 可 与 葡 糖 醋酸 结合 。 
五 、 三 羧 酸 循环 
在 有 氧 条 件 下 ， 酵 解 产物 丙酮 酸 被 氧化 、 分 解 成 CO 和 HO， 并 以 ATP 形式 贮备 大 量 能 
量 , 这 种 代谢 系统 叫 三 次 酸 循环 (tricarboxylic acid cycle 简 称 TCA 循环 ) MAB ILAS. 
氧化 磷酸 化 系统 已 如 前 述 CAFE). WHA B= MBM AR, 它 也 包括 一 系列 酶 促 反应 。 
其 发 现 历 史 过 程 是 : 早 在 1911—1920, T. Thunberg 发 现 约 40 种 有 机 化 合 物 能 为 动物 组 织 织 
所 氧化 ,其 中 以 琥珀 酸 、 延 胡 索 酸 、 华 果 酸 和 柠 楼 酸 被 氧化 最 快 ， 他 还 提出 乙酸 氧化 循环 机 理 。 


1935 年 Szent Gydrgyi 发 现 三 羧 酸 循环 成 员 的 所 有 羧 酸 均 能 刺激 动物 组 织 的 呼吸 作用 , 它 以 氧 
化 葡萄 糖 等 底 物 为 基础 。 在 这 些 知识 的 基础 上 ，1937 42H. A. Krebs 正式 提出 三 羧 酸 循环 的 代 
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谢 理论 , 因此 三 羧 酸 循环 又 称 为 Krebs cycle, 

该 循环 的 第 一 个 反应 是 丙酮 酸 的 氧化 脱羧 反应 ， 即将 丙 坪 酸 转 变 为 乙酸 辅酶 A 的 复杂 反应 ， 
它 是 连接 酵 解 和 三 羧 酸 循环 的 中 心 环节 , 丙酮 酸 氧化 脱羧 反应 是 由 丙酮 酸 脱 氢 酶 复合 体 催 化 的 。 
这 个 氧化 脱羧 作用 需要 三 种 不 同 的 酶 和 六 种 辅助 因素 , 其 辅助 因素 有 HSCoA,FAD,NAD*, fi 
辛酸 、 焦 磷酸 硫 胺 素 (TPP*) 和 Mg 一 。 硫 辛酸 具有 如 下 结构 : 


(CH,),COOH R 


Ss 一 CHN SEE 
Poe 以 下 用 -| 表示 
S -—CH, 7 S 


硫 辛 酸 
催化 脱羧 基 作 用 的 第 一 个 酶 是 , 丙酮 酸 脱 氨 酶 (E,)， 必 须 有 TPP+，Mg2+ 和 硫 辛 酸 存在 。 催 化 ， 
第 二 步 和 第 三 步 反 应 的 酶 依次 是 硫 辛 酸 转 乙酰 基 酶 (E:) 和 二 和 氨 硫 辛酸 脱 氨 酶 ，(Es)。 因 此 丙酮 
酸 脱 氢 酶 复合 体 是 一 多 酶 复合 体系 。 

丙酮 酸 的 氧化 脱羧 反应 机 制 如 下 : 

丙酮 酸 在 有 TPP+、Mg: 存在 下 ， 经 丙酮 酸 脱 氨 酶 (E,) 催 化 脱 去 羧基 ， 形 成 中 间 产 物 活 性 
ZEB. . 

O O 
CH 一 ccooB+TPP' i TPP*+CO, 


继而 , 在 有 硫 辛 酸 ` Mg?” 存在 下 , 由 丙酮 酸 脱 氢 酶 催化 , 产生 乙酰 硫 辛 酸 。 


— TE 
| 

cH C2 H TPP | 本 2B CHE CS 

L at ses) 


乙酰 硫 辛 酸 在 有 辅酶 A.Mg?+ 存在 下 ， 经 二 氢 硫 辛酸 转 乙酰 基 酶 (E) 催 化 , 形成 乙酰 CoA 
和 还 原型 的 硫 衬 酸 ， 它 又 在 NAD+*、Mg2* 的 参与 下 , 经 二 气 硫 辛酸 脱 氢 酶 (E) 催 化 , 生成 氧化 
型 硫 辛 酸 , 即 


R R 
CH,— tae HS=G 
; » +HSCoA—> CH,CO~SCoA+ E » 
: 乙酰 CoA é 
5 时 
,HS 


> LFAD E>] . +-FADH, 


FADH, +NAD*—>FAD+NADH+H* 
由 此 , 生成 进行 三 羧 酸 循环 ` 以 及 脂肪 酸 合成 等 重要 物质 的 乙酰 CoA, BAW ESA, BE 
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括 如 下 (图 11-13): 


skal NADH+H* 
E, 
丙酮 酸 ue 
TPP. |e, FADH， poe 
Mg?* 
CO, 
0 


I S 
[sc 本 TPR 
| 
TPP* CH,CO~S—< E2 
; CH;CO~SCoA 
HS 


HSCoA : 
图 11-13 ”丙酮 酸 的 氧化 脱 次 基 作用 

在 糖 代谢 中 ， 从 丙酮 酸 氧 化 脱羧 生 成 乙酰 CoA 是 一 关键 性 不 可 首 步 又。 丙酮 酸 氧 化 脱羧 
生成 乙酰 CoA 的 作用 受到 下 列 因 素 的 调节 控制 : 

1， 产 物 抑制 : 丙酮 酸 氛 化 作用 产物 , 乙酰 CoA 和 NADH 抑制 丙酮 酸 氧化 脱羧 的 作用 。 具 
体 说 来 , 前 者 抑制 二 氢 硫 辛酸 园 乙 酰基 酶 (Es), 后 者 抑制 二 气 硫 辛酸 脱 氢 酶 (Es)。 这 些 抑制 作用 
为 CoA 和 NAD+ 所 逆转 。 

2， 核 苷 酸 的 反馈 调节 : 丙酮 酸 氧化 脱羧 作用 是 由 能 量 负 荷 (energy charge) 控 制 的 , 特别 是 . 
两 醋酸 脱 气 酶 (E) 为 GTP 所 抑制 ,为 AMP 所 活化 。 当 细胞 富 于 立即 有 用 的 能 量 时 ， 丙 酮 酸 氧 
化 脱羧 反应 即 降 低 。 

3， 共 价 修饰 (covalent modification) 调节 : 当 丙酮 酸 脱 氢 酶 分 子 上 特定 的 丝氨酸 残 基 为 
ATP 所 磷酸 化 时 , 丙酮 酸 氧化 脱羧 作用 即 停止 , 直到 磷酸 化 基 团 被 特异 的 磷酸 酶 移 去 时 为 止 . 这 
种 反应 为 丙酮 酸 和 ADP 所 抑制 。 

糖 酵 解 形成 的 丙酮 酸 , 经 氧化 脱羧 基 作 用 转化 为 乙酰 CoA 后 , 在 有 氧 条 件 下 , 进入 三 羧 酸 循 
环 (又 称 柠檬 酸 循环 )。 

三 奖 酸 循环 主要 在 细胞 的 线粒体 中 进行 。 三 羧 酸 循环 中 脱 下 的 氨 经 线粒体 内 膜 风 上 的 电子 
传递 系统 , 即 呼吸 链 , 最 后 传递 给 氧 ， 生 成 水 ,并 放出 能 量 ( 图 11-14)。 所 以 , 三 羧 酸 循环 和 氧化 
呼吸 链 两 个 过 程 是 联系 在 一 起 的 生物 氧化 过 程 ( 参 看 第 十 章 生 物 氧化 )。 

三 羧 酸 循环 的 全 过 程 可 概括 如 下 : 

1， 丙 酮 酸 氧化 脱羧 基 形 成 乙酰 辅酶 A (CBE CoA), 

2. 在 柠檬 酸 合成 酶 (citrate synthetase) 催 化 下 , 将 乙酰 CoA 的 乙酰 基 上 的 甲 基 与 草 酰 乙 
酸 连 接 , 形成 柠檬 酸 。 
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CH: 一 CO 一 COOKH 


co, 丙酮 酸 
NAD* CoASH 
@ 
@ NADH-+H* co, 
CH;CO~SCoA 
乙酰 CoA 
9 一 cooH 
CH(OH)—COOH HORE a5 - CH,COOH 
CH,—COOH feet ia) 0 C(OH)COOH 
NADH+H* H,0 
Ap 
ERR NAD* \ H,COOH 
@ 本 ‘, 柠 样 酸 
了 2 
® 
CH—COOH 
HOOC—CH 也 re 
WAR 1 
la \\ ENN ONL) CS o， _ CH(OH)COOH 
Yi y 蜡 他 楼 酸 
FAD —* 人 yo NAD (P+ |. 
Vy, 
oe 110 avs W) ag 四 
CH,—COOH [ATE ATP | [ATP NAD(P)H+H* 
! CH,COOH 
EHTE op ‘ 
1 CHCOOHR 
CoASH 4 
@ -GDP+Pi leit COCOOH ~ 
CO~SCoA NADH-Ht NAD+ CH.COOH é, MERE TARE 
CH, : 
| CH, CO, 
ih COCOOH 
COOH oR 
琥珀 可 CoA CO, CoASH 
y Ai 11-14 三 羧 酸 循环 和 氧化 磷酸 化 
® \iRRBB A @ FEMA RAG @ 顺 乌 头 酸 酶 @O HEM AAG 
© o-MRoBMEABBAK © 琥珀 酰 CoA ARM 图 BARBRA @ CMR 
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fas CO—COOH CE 
* 水 
| cg 一 co ES 信和 4 Wo 一 Ho- 一 C-cooH + CoASH 
Bese ota j  CH-cooH *CHL_CooH EA 
乙酰 辅酶 A 章 酰 乙酸 ”柠檬 酸 


注 : 带 * 的 矶 来 自己 酰 COA 的 乙酸 基 。 下 同 。 
柠檬 酸 是 三 羧 酸 循环 重要 成 员 之 一 。 它 能 较 容 易 地 通过 线粒体 膜 , 运送 乙酰 CoA, 
3， 柠 榜 酸 在 顺 鸟 头 酸 酶 (aconitase) 催 化 下 转变 为 顺 乌 头 酸 , 继 又 转变 为 异 柠檬 酸 。 


COOH 
CH. 一 COOH H.O CH—COOH HC ; 
H 


HO—C—COOH aot C—COOH . 会 一 H | —COOH 
* 
*CH,—CcooH CH, —cooH CH 一 COOoH 
BEM Wit Ska 异 柠 楼 酸 


4， 蜡 柠 榜 酸 在 NAD+ 或 NADP+ 存在 下 , BARRE it Abs (isocitrate dehydrogenase) 
催化 BEB, 形成 草 酰 琥珀 酸 


CooH 
Wee: NADP+ NADPHTH+ CO-—-COOH 
| Sou , 
HC—COOH —= CH-——COOH 
: C *CH,—COOH 
CH,——-COOH cH, 
SHR REAR 


5. RREREPAMRA RAE, ALE PRAM Me? “催化 下 完成 的 ， 结 果 形 成 %- 酮 戊 
DR. 


CO-——COOH | CO, CO——COOH 
CH—— COOH CH, 
*CH,——COOH AL - *CH,—COOH 
RHE | a-My Xo 


6. oly X— AB, 在 有 TPP+、 硫 辛酸 `.HSCoA、FAD #1 NAD* HEF, Ba-MRO BBA 
fg (a-ketoglutarate dehydrogenase) #244, FEIBIE, FE RPETAR ERG A, 
se 468 « 


NAD+ NADH-HHY 


i sel bala 
CH, by 
* 
ice OOH —_HSCoA *CH,—COOH 


co, 
a Se SE AOI A 


7 琥珀 酰 辅 酶 A, 在 有 GDP+Pi 和 Mg” 存在 下 , 经 琥珀 酰 辅 酶 A 合成 酶 (succinyl-CoA 
synthetase) 催化 , 脱 去 辅酶 A, 生成 琥珀 酸 和 乌 嗓 叭 核 苷 三 磷酸 GIP。 然 后 ,GTP 再 将 高 能 
REFERS Bt = BERR (ADP), 生成 另 一 个 AIP 


GDP +Pi GTP 
CO~SCoA 
CH,—COOH 
CH, y 
. | *CH,—COOH 
*CH,—COOH HSCoA 
«GPRM A HEIR 
GTP+ADP—-GDP+ATP 
8， 琥 珀 酸 在 有 FAD 存在 下 ， 经 琥珀 酸 脱 氢 酶 (succinate dehydrogenase) 催化 形成 延 胡 
iu Meee? FAD FADH, 
2 : 
ty he HC—COOH 
ete i. 
"CH —COOH HOOC—CH 
琥珀 酸 延 胡 索 酸 


9， 延 胡 索 酸 在 延 胡 索 酸 酶 (fumarase) 催 化 下 形成 莹 果 酸 
H2O 
_' HO—CH—COooH 
ood a ee 
延 胡 索 酸 CE 5 4 2 we 
苹果 酸 
10. 苹果 酸 在 有 NAD+ 存在 下 , 经 工 - 苹 果 酸 脱 氢 酶 (malate dehydrogenase) E(t, MA, 
再 生成 草 酰 乙 酸 。 


NAD* NADH +H" 
CH(OH)-—-COOH ale 
, * 
*CH,—COOH * CH,—COOH 
草 了 酰 乙 酸 


工 - 苹 果 酸 . 
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11， 苹果 酸 经 以 NADP- 为 辅酶 的 苹果 酸 酶 (malic enzyme) 催 化 , 也 能 生成 丙酮 酸 。 


NADP” NADPH+H+ 
HO— CH—COOH CO—COOH 
*CH:>—COOH | *CH; 
L -3: RB COz 


丙酮 酸 
12. EECCA, 在 有 ADP、 无 机 磷酸 和 Mn” 存在 下 , 经 丙酮 酸 羧 化 酶 (pyruvate carboxyl- 
ase) 催 化 ,脱羧 基 生 成 丙酮 酸 。 


ADP + Pi ATP+H2O 
CO 一 COOH CO—COOH 
*CH.—COOH i Be *CH; . 
草 酰 乙酸 COz 丙酮 酸 


由 于 某 些 组 织 中 的 草 栈 乙酸 的 含量 很 低 , 进行 上 述 可 逆反 应 是 不 可 能 的 。 代 替 它 的 是 : PRC 
在 有 GTIP 存在 下 , 经 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 羧基 激酶 催化 , 脱羧 基 生 成 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 。 


ea, COOH 
O—COOH 
c—o-& 
CH: 一 COOH | 
CO， CH2 
ROR wR HA St POR 


由 于 该 酶 对 CO. 亲和力 很 低 ，CO: DBA, RRIE TAA He (LR EAA ST Be 
反应 。 磷 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 在 有 ADP, Mg?" 和 高 浓度 存在 下 ， 经 丙酮 酸 激酶 催化 ， 形 成 烯 醇 
式 丙 酮 酸 。 继 而 经 分 子 内 重 排 而 形成 丙酮 酸 。 


ADP. ATP 
COOH . COOH COOH 
| —OH CO 
Ce 4 
CH. CHz CH; 
BERET LARA HAE 丙酮 酸 


三 羧 酸 循环 所 涉及 的 各 种 酶 中 ， 大 多 数 已 能 制 得 高 度 纯 化 形式 ， 并 广泛 地 研究 了 它们 的 物 
理 、 化 学 性 质 和 动力 学。 有 几 个 酶 已 制 成 结晶 , 例如 : 

琥 珀 酸 脱 氢 酶 ， 已 从 心肌 中 制 得 结晶 ， 有 人 发 现 它 是 一 个 含 铁 黄 素 蛋 白 ， 其 分 子 量 为 
s 470。 


200,000， 每 个 酶 分 子 包括 四 原子 的 非 气 化 血红 素 Fe 和 工分 子 黄 素 。 它 仅 形成 反 型 同 分 异 构 体 
HE HAAS PR, 不 能 形成 对 动物 机 体 极 毒 的 顺 型 同 分 异 构 体 顺 丁 烯 二 酸 (maleic acid)。 丙 二 酸 是 一 
特异 的 玉 珀 酸 氧化 的 竞争 性 抑制 剂 。 

EAN, 已 从 猪 心 制 得 结晶 , 其 分 子 量 约 为 200,000, 它 从 延 胡 索 酸 形成 工 -苹果 酸 , ER 
要 一 个 一 SH 化 合 物 作为 辅助 因子 。 

由 乙酰 辅酶 A 和 草酸 乙酸 缩合 形成 柠 样 酸 ， 基 本 上 是 不 可 逆 的 ， 即 反应 高 度 趋向 于 柠 榜 酸 
形成 。 然 而 ，1964 年 有 人 从 小 鸡 肝 、 屯 腺 和 某 些 其 它 组 织 中 分 离 出 一 不 同 的 酶 ， 即 柠 榜 酸 裂解 
酶 。1967 年 有 人 从 大 鼠 肝 制 得 该 酶 纯 品 。 它 催化 以 下 的 反应 : 

ATP ADP + Pi 


if CO 一 COOH 
柠檬 酸 +HSCoA CH,CO—SCoA + 


| CH: 一 COOH 

该 酶 与 柠檬 酸 合成 酶 具有 同样 的 立体 特异 性 。 

现 总 结 三 凑 酸 循环 酶 系统 如 下 ( 表 11-4); 

由 图 11-14 和 表 11-4 可 见 ， 三 羧 酸 循环 (反应 1~10) 经 四 次 脱 气 ， 这 些 脱 氢 酶 分 别 以 
NAD*, NADP* 或 FAD 为 氢 受 体 ， 它 们 接受 的 所 经 呼吸 链 最 终 氧 化 生成 水 和 ATP。 两 个 系 
统 互 相配 合 完成 生物 氧化 作用 (有 关 生 物 氧 化 过 程 详 见 第 十 章 )。 

三 羧 酸 循环 的 反应 速率 的 调节 部 位 如 图 11-15。 


Pare 
= 为 ATP、 乙 酰 CoA 
”和 NADH 所 抑制 
乙酰 CoA 
为 ATP 所 抑制 
草酸 乙酸 wae 
y ERB 
f Ni AFB 
延 胡 索 酸 
异 柠檬 酸 
a 为 ADP 所 刺激 
琥珀 酸 办 


XO 为 玉 珀 酰 CoA 
BESHRECOA~" NADH pin gi 


图 11-15 PR RDP A AIS HS FN A a a 8 
+ 需 电子 受 体 (NAD+ & FAD) RE. 


(1) 从 草 酰 乙酸 和 乙酰 CoA 合成 柠檬 酸 是 三 羧 酸 循环 的 重要 控制 点 。AIP 是 柠檬 酸 合成 
ist BK Ml HM (allosteric inhibitor)。 当 ATP 水 平 升 高 时 , 该 酶 较 少 地 被 乙酰 CoA 所 饱和， 
柠檬 酸 生 成 则 减少 。 
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Zill-4 三 羧 酸 循环 酶 系统 
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丙酮 酸 乙酰 CoA 


HSCoA, FAD， 
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H2 
: H,0 - 
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H,0 
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| 1.0 
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| 异 柠 榜 酸 草 酰 琥珀 酸 


异 柠 榜 酸 脱 氮 oe 

foe spat $< ——— <- 酮 成 三 酸 
On 

a-fy X= | TPP*, 硫 辛 酸 ， NAD+ ee 

Be LBS HSCoA, FAD, ie, . 
6 dae a - 酮 戊 二 酸 琥珀 酰 CoA 

HSCDA CO; 

琥珀 酰 CoA Mg?* GDP +Pi GTP “247 GDP+Pi 

OF ep HeSARE COA HTL 
H20 HSCoA 

$e Hah SS FAD FAD FADH, 

CMA : 20 
9 wee 1 ER 

0 
L -苹果 酸 脱 NAD+ 
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TE * 该 酶 如 在 细胞 可 溶性 部 分 , 催化 反应 可 逆 , 以 NADP* 为 辅酶 ; MAREE, 则 以 NAD* 为 辅酶 ， 催 化 反应 
不 可 逆 。 
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(2) 异 梓 榜 酸 脱 氨 酶 是 第 二 个 控制 点 。 蜡 柠檬 酸 、NAD+、Mg:+ 和 ADP 结合 是 互相 合作 
的 。ADP 通过 使 酶 别 构 而 刺激 这 种 酶 活性 ，ADP 增进 其 对 底 物 的 亲和力 。 通 过 直接 取代 
NAD*, NADH 能 抑制 该 酶 活性 。 

(3) 玉 酮 成 二 酸 脱 氢 酶 是 第 三 个 控制 点 。 其 控制 的 某 些 方面 与 丙酮 酸 氧化 脱 氢 酶 相同 ， 基 
于 它们 在 结构 上 是 同 源 的 。 该 酶 活性 为 反应 产物 ， 琥 珀 酰 CoA 和 NADH 所 抑制 ， 它 也 能 为 高 
能 量 负 荷 所 抑制 。 

三 关 酸 循环 的 重要 生理 意义 有 : 

(1) 提供 远 比 糖 酵 解 所 能 提供 的 能 量 大 得 多 的 能 量 , 供 生命 活动 的 需要 。 

糖 酵 解 过 程 中 ，1 分 子 葡萄 糖 形 成 2 分 子 ATP， 加 上 在 有 氧 情况 下 ， 由 酵 解 产 生 两 分 子 
NADH 二 H+*， 它 通过 呼吸 链 尚 可 产生 4 或 6 分 子 AIP。 因 此 , 在 酵 解 过 程 中 , 由 葡萄 糖 变 成 两 
酮 酸 共产 生 6 或 8 分 子 ATP。 

三 羧 酸 循环 中 , 丙酮 酸 经 三 羧 酸 循环 脱 所 作用 共 形 成 3 分 子 NADH+H-*,I 分 子 NADPH 
+Ht fil 1 4) FADH,, 它们 在 有 氧 条 件 下 , 通过 呼吸 链 分 别 能 产生 3x3.1x3 和 1x2, 即 9.3 和 
2 个 分 子 ATP， 加 上 三 羧 酸 循环 过 程 中 还 生成 一 分 子 GTP， 它 相当 于 1 分 子 ATP， 所 以 共生 
成 15 个 分 子 ATP。 

每 分 子 葡萄 糖 产生 两 分 子 丙酮 酸 , 则 每 分 子 葡 萄 糖 经 酵 解 , 在 三 羧 酸 循环 ， 氧 化 磷酸 化 阶段 
共产 生 30 分 子 ATP。 这 远 比 酵 解 产生 的 ATP 分 子 数 大 得 多 。 

(2) 三 次 酸 循环 不 仅 是 糖 代谢 的 重要 途径 。 也 是 脂 质 、 蛋 白质 和 核酸 代谢 最 终 氧化 成 CO， 
和 HzO 的 重要 途径 。 

例如 , 蛋白 质 水 解 物 中 两 气 酸 、 谷 氨 酸 ,天 冬 氨 酸 经 脱 氨 基 后 分 别 生成 丙酮 酸 .w- 酮 戊 二 酸 和 
草 酰 乙酸 进入 三 羧 酸 循环 。 脂 肪 可 水 解 成 脂肪 酸 和 甘油 , 前 者 经 8- 氧 化 作用 生成 乙酰 CoA, it 
入 三 羧 酸 循环 , 后 者 经 一 定 转化 进入 糖 醇 解 ,继而 进入 三 羧 酸 循环 。 

因此 , 三 羧 酸 循环 是 各 类 有 机 物 未 端 氧化 的 共同 途径 ， 也 是 各 类 有 机 物 相 互 转变 的 枢纽 , 通 
jt AARON, 使 糖 类 、 脂 类 和 蛋白 质 等 代谢 披 此 联系 在 一 起 。 

人 三 次 酸 循环 产生 CO, 共 中 一 部 分 供 机 体 生物 合成 需要 ， 其 余部 分 排出 体外 。 

、 糖 异 生 作用 

HRS} lyeoncbgenesis) J: SF EA: AGH MR AR 糖 异 生 作 用 由 肾上腺 皮 
质 激素 促进 , 是 在 肝脏 中 进行 的 。 蛋 白质 水 解 产 物 氨 基 酸 脱 氨 基 形 成 酮 酸 后 , 其 中 大 部 分 经 由 三 
凑 酸 循环 被 完全 氧化 成 CO, 和 HO。 在 切除 胰 及 的 动物 处 于 饥 俄 状态 下 , 尿 中 出 现 糖 , 这 糖 是 由 
蛋白 质 转 化 来 的 ， 脱 了 氨基 的 碳 链 多 数 经 由 丙酮 酸 , 部 分 经 由 w- 酮 戊 二 酸 或 章 酰 乙酸 参加 代谢 ， 
沿 三 羧 酸 循环 、 糖 酵 解 逆向 合成 葡萄 糖 并 生成 肝 糖 原 。 

生 糖 氨基 酸 有 甘氨酸 、 丙 气 酸 .丝氨酸 ,天 冬 氨 酸 、 谷 氨 酸 、 且 氨 酸 、 半 胱 氮 酸 、 精 氨 酸 、 组 所 
酶 和 赖 所 酸 。 可 是 亮 氨 酸 、 蜡 亮 氨 酸 , 酷 氨 酸 和 葵 丙 氨 酸 经 由 活性 乙酸 (乙酰 CoA) 形成 乙酰 乙 
Ra, 进而 形成 丙酮 和 5- 羟 丁 酸 , 总 称 为 酮 体 , 这 并 非 糖 酵 解 的 逆 过 程 。 这 些 氨基 酸 向 着 脂肪 酸 人 
成 方向 进行 。 这 些 氨基 酸 被 称 为 生 酮 扎 基 酸 。 
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总 之 ,从 蛋白 质 可 以 合成 糖 。 从 营养 学 观点 , 仅 吃 蛋白 质 食物 , 会 生成 有 毒 的 氨 ; 这 将 增加 肝 
脏 的 解毒 负担 , 甚至 由 于 血气 水 平 过 高 , 会 引起 肝 昏 迷 。 


Gm, AMATI. HS, 


旨 类 水 解 产 物 甘 油 经 oc WE RB Th Whi SE ATE 
BAP, UBEARREARH EE. UWSP, 三 羧 酸 循环 的 成 员 和 乳酸 等 也 都 能 经 由 肝 糖 异 生 


作用 转化 为 葡萄 糖 和 糖 原 , 而 在 肌肉 中 仅 能 转化 成 肌 糖 原 。 总 结 糖 的 异 生 作 用 如 图 ;11-16: 
phan 
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ME RIGA 
图 11-16， 糖 异 生 作用 


三 节 ，” 糖 代谢 的 调节 
血糖 的 浓度 总 是 处 于 血糖 来 源 与 去 路 两 个 过 程 的 动态 平衡 之 中 (图 11-17)。 


CO:+H:O+ 能 


AEHEER He pe VUE A 


其 他 物质 脂肪 ,所 基 酸 等 
CH, SESE, SLRS) ae 毫克 多 


尿 粮 


图 11-17) 血糖 的 来 源 和 去 路 


* 
尽管 血糖 浓度 总 是 随 着 机 体 活 动 和 环境 的 变化 而 迅速 变化 , 但 由 于 其 些 理化 因素 、 神 经 和 体液 的 
控制 作用 , 血糖 的 收 , 支 仍 是 相对 平衡 , 其 水 平 恒定 地 处 于 一 定 的 数量 范围 ,如 正常 人 的 血糖 水 平 
总 是 处 于 80 一 120 毫克 多 范围 之 内 。 
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一 、 调 节 血 糖水 平 的 化 学 和 物理 机 制 

动物 体 具 有 许多 化 学 的 调节 机 制 , 能 在 一 定 范 围 内 调 闻 血糖 水 平 的 恒定 。 

车 血糖 浓度 超过 正常 值 ， 则 葡萄 糖 加 速 合 成 糖 原 ， 贮 于 肝脏 与 肌肉 中 。 涛 上 述 合成 速度 太 
AB, 不 足以 制止 血糖 浓度 的 增高 , 则 其 浓度 常 可 升 高 至 160 一 180 毫克 多 。 

车 血糖 浓度 超过 160 一 180 S850 %, 则 除 化 学 的 调节 机 制 外 , 物理 的 调节 机 制 亦 将 发 挥 作用 。 
其 机 制 是 : 

肾脏 的 排 糖 机 构 犹 如 一 个 冰 门 ， 血 糖 浓度 160 一 180 毫克 多 是 痛 ARES. FETE RA - 
下 , 当 人 血糖 浓度 低 于 160 一 180 SOM, 肾 小 管 能 重新 吸收 肾 小 球 滤液 中 的 葡萄 糖 , 使 其 回收 到 
血液 中 ,所 以 正常 人 尿 中 不 含 葡 萄 糖 或 仅 含 极 微量 的 糖 。 若 血糖 浓度 高 于 肾 的 排 糖 靖 值 , 则 葡萄 
糖 溢出 肾 外 ， 所 以 高 血糖 患者 的 尿 中 出 现 葡 萄 糖 。 若 血糖 浓度 低 于 正常 值 , 则 肝 糖 原 加 速 分 解 ， 
或 经 糖 原 异 生 作用 形成 葡萄 糖 , 进入 血液 , 以 补充 血糖 之 不 足 。 

二 ,神经 系统 对 血糖 浓度 的 直接 控制 

血糖 浓度 低 于 70 一 80 毫克 多 时 , 或 由 于 激动 而 过 度 兴 奋 , 或 刺激 延 脑 第 四 脑室 时 , 均 能 引起 
延 脑 “ 糖 中 枢 ? 的 反射 性 兴奋 。 这 种 兴奋 沼 神 经 途径 , 由 中 枢 神经 系统 传 至 肝脏 。 由 此 , 一 部 分 糖 原 . 
分 解 成 葡萄 糖 , 释放 到 血液 中 , 从 而 血糖 浓度 增高 。 以 电流 刺激 通 往 肝 脏 的 交感 神经 ， 亦 能 产生 
同 桩 的 效果 。 当 血糖 浓度 恢复 到 正常 水 平时 , 则 由 神经 系统 发 出 的 冲动 减弱 , 于 是 糖 原 的 分 解 即 
行 停止 。 

神经 系统 也 可 通过 对 下 列 激素 作用 而 间接 调节 血糖 浓度 。 

三 、 激 素 对 于 血糖 调节 机 理 的 间接 控制 (参看 第 九 章 激 素 ) 

糖 原 的 合成 与 分 解 是 调节 血糖 浓度 的 主要 机 制 (图 11-18), 它 受 到 下 列 激素 的 控制 。 

胰 脏 胰岛 细胞 分 泌 的 胰岛 素 可 降低 血糖 。 反 之 , 切除 动物 胰 脏 或 胰岛 , 胰岛 素 分 泌 机 能 发 
生 障 碍 , 胰岛 素 供应 不 足 , 则 抑制 血糖 氧化 和 糖 原 合成 , 从 而 发 生 高 血糖 。 

肾上腺 散 质 分 泌 的 肾上腺 素 ， 其 生理 功能 恰好 与 胰岛 素 相 反 ， 它 促进 肝 糖 原 分 解 为 葡萄 糖 ， 
从 而 提高 血糖 浓度 。 


分 解 - 肝 糖 原 MR 


图 11-18 激素 对 糖 代谢 的 调节 
> 促进 I: KES ACTH; ({@'§ ERR ERE 
c 抑制 Ad: 肾上腺 素 Gl; 高 血糖 素 
GH: 生长 激素 
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脑 下 垂体 前 叶 分 泌 的 生长 激素 有 抗 胰岛 素 及 抑制 糖 原 分 解 和 葡萄 糖 进入 细胞 及 其 氧化 作 
用 , 从 而 血糖 浓度 增高 , 肌 糖 原 也 增加 。 

脑 下 垂体 前 叶 分 泌 的 促 肾 上 腺 皮质 激素 促进 肾上腺 皮质 激素 的 分 泌 , 它 阻 碍 肌 糖 原 的 氧化 ， 
促进 肝 糖 原 合成 , 及 血糖 增多 ， 其 主要 原因 是 糖 原 异 生 作 用 加 强 及 胰岛 素 作用 减弱 。 此 外 , 葡 葡 
糖 氧化 作用 也 受到 抑制 。 

胰 脏 胰岛 xc 细胞 分 泌 的 高 血糖 素 能 激活 肝脏 的 克 酸 化 酶 , 使 肝 糖 原 分 解 加 强 , 也 能 促进 肝 氨 
基 酸 转变 为 糖 , 从 而 提高 血糖 水 平 。 

此 外 , 甲状 腺 分 泌 的 甲状 腺 素 ， 它 既 能 促进 糖 的 氧化 分 解 ， 又 能 促进 肝 糖 原 的 分 解 和 糖 原 异 
生 作 用 。 并 能 促进 小 肠 对 葡萄 糖 吸收 ; 总 的 趋势 使 血糖 浓度 升 高 。 肾 上 腺 皮质 分 泌 的 “ 糙 皮 质 激 
素 ”( 如 氢 考 的 松 等 ) 主要 能 促进 氨基 酸 转变 为 糖 和 抑制 组 织 中 糖 的 氧化 , 因而 使 血糖 浓度 升 高 。 

综 上 所 述 , 使 血糖 浓度 降低 的 激素 只 有 胰岛 素 , 而 其 它 激素 都 能 使 血糖 浓度 升 高 。 在 正常 情 
况 下 , 通过 神经 系统 的 调节 , 这 两 类 不 同 作用 的 激素 相互 对 抗 、 相互 制约 , 使 血糖 的 来 源 和 去 路 维 
持 动态 平衡 , 血糖 浓度 因而 得 以 维持 在 一 定 水 平 上 。 
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由 于 糖 代谢 过 程 中 某 些 酶 的 先天 性 缺陷 , 或 由 于 其 调节 作用 失常 , SORE CAEL. 

一 、 先 天 性 糖 代 谢 异 常 | 

主要 表现 有 糖 原 病 (glycogen disease), *# 7.08 ime (galactosemia) Fisk BS he fe (pentosu- 
ria) (图 11-19), 

1. SERIA | 

ER AE HH PE A HR, FRO OMMBAHR, 使 糖 原 在 肝 、 肌 上 肉 
和 肾 等 脏 器 中 大 量 蕾 积 , 造成 这 些 脏 器 的 肥大 及 机 能 障碍 。 反 应 @@ 糖 原 合成 酶 的 欠缺 , HEE AL 
肉 中 糖 原 显 著 减 少 。 | | 
HE EOD BBN, Ac HUME: DG-6-P Ae, QBEA EAE (LEH -1, 4- 葡 萄 糖苷 酶 )， ORD 
酶 (淀粉 -1, 6-H), Or tewHLWH-(1, 4>1, 6-H ABATE], OULABER (Lie, 
@ 肝 磷酸 化 酶 , OBER EBB, @ 糖 原 合成 酶 

现 将 几 种 主要 类 型 糖 原 病 以 表 11-5 简 述 如 下 : 

2. EFL BE Mie 

由 于 半 乳 糖 -1-P 尿 苷 酸 转移 酶 (图 11-19, ©) Rik, 不 能 将 半 乳 糖 -1-P He B MW UDP-E FZ 
糖 , 最 后 转化 成 UDP- 葡 萄 糖 , 以 致 血 中 半 乳 糖 增多 , 形成 半 乳 糖 血 症 。 它 是 人 类 遗传 性 疾病 。 组 
织 半 乳 糖 浓度 过 高 会 引起 眼 白 内 障 和 精神 紊乱 。 

UTP PPi 


半 乳 糖 -1- 了 PRRs UDP- 半 乳糖 
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311-5 几 种 主要 类 型 的 糖 元 病 
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图 11-19 主要 先天 性 糖 代谢 疾 串 的 酶 欠缺 部 位 
@~®© 糖 原 积累 病 (glycogen storage disease), O27 PELE (galactosemia), @ jR#E 
ei (Pentosuria), G 代表 和 葡萄糖, F 代表 果糖 , x 表示 欠缺 酶 的 部 位 … 表 示 糖 酵 解 过 程 的 继续 
3， 戊 糖尿 症 
由 于 糖 醛 酸 途径 中 的 木 糖 醇 脱 氢 酶 先天 性 欠缺 (图 11-19, @), Se L-7RA PRE MERE 
碍 , 工 - 木 贾 糖 乃 从 尿 中 排泄 , 成 为 戊 糖尿 症 。 男 性 患者 多 , 具有 遗传 性 。 
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二 、 低 血糖 证 
”， 低 血 糖 症 (hypoglycemia) 多 见于 胰岛 素 分 泌 过 多 或 治疗 上 应 用 胰岛 素 过 量 、 肾 上 腺 皮质 和 
防 下 垂体 机 能 减退 ,长 期 不 能 进食 及 严重 肝脏 疾患 者 。 当 血 糖 含量 低 于 60 一 70 毫克 多 时 ， 可 能 
出 现 “ 低 血糖 症 ?。 
脑 组 织 对 低 血 糖 比较 敏感 ， 因 为 脑 组 织 机 能 活动 需要 不 断 地 从 血液 中 摄取 葡萄 糖 经 过 氧化 
取得 能 量 ， 当 血糖 含量 低 于 45 毫克 多 时 ， 就 会 严重 影响 脑 组 织 的 机 能 活动 ， 因 而 出 现 惊厥 和 锚 
Th, 一 般 称 为 “ 低 血 糖 昏迷 "或 “ 低 血 糖 休克 "。 
临床 上 遇 到 这 种 情况 时 , 只 要 及 时 给 病人 静脉 注射 葡萄 糖 , 症状 就 会 得 到 缓解 。 
三 、 高 血糖 及 糖尿 病 
空腹 时 备 糖 浓度 超过 120 毫克 多时 称 为 高 血糖 (hyperglycemia), MRR RAE 
ere 
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(160 一 180 毫克 多 ) 时 ， 还 可 出 现 糖 尿 。 一 般 使 血糖 浓度 升 高 的 激素 分 泌 过 多 ， 都 可 引起 高 血糖 
和 糖尿 。 1 biting: 


耗 减 少 ,， 收入 大 于 支出 , 用 出现 高 血浆 糖尿 。 记 Apa aap 
(如 某 些 有 关 激 素 间 失去 平衡 等 ) 的 改变 紧密 地 联系 在 一 起 的 。 

SBE RIA BERTHS AL, 如 (图 11-20): 

(1) 糖 原 合成 减少 , 分 解 加 速 。 在 酶 (图 11-20, (7)) 作用 下 ， 葡 萄 糖 -6- RARE Lb HN. 

(2) 糖 原 异 生 作用 加 强 , 即 由 甘油 、 脂肪酸、 乳酸 和 丙 氨 酸 等 生 糖 氨基 酸 转化 为 糖 加 速 了 。 

(3) 葡萄 糖 转化 为 葡萄 糖 -6- 磷 酸 减 弱 。 

(4) 糖 酵 解 和 三 羧 酸 循环 减弱 。 

(5) 在 肌肉 及 脂肪 组 织 中 , 葡萄 糖 进 入 细胞 膜 减 慢 。 

上 述 (1) 一 (2) 表 明 患 糖尿 病 时 葡萄 糖 生 成 增多 , 而 (3) 一 (5) 反 映 糖 的 利用 减弱 , 引起 血糖 过 
高 及 糖尿 。 
”又 因 酵 解 和 三 羧 酸 循环 减弱 , 能 量 产生 不 足 , 乙酰 辅酶 A 在 NADH+H+ #1 NADPH+H* 
还 原 下 转化 为 胆 委 醇 及 酮 体 , 特别 是 酮 体 , 所 以 糖尿 病 常 并 发 酮 血 症 ,、 酮 尿 症 。 

a 


胰岛 素 
Jase 糖 原 
,去 分 枝 酶 
人 na l“ 
(1, | -葡萄 糖 残 基 )n 
Pi 
ADP (fq; ATP 


肾上腺 素 Vet 


4 we PATTI 
cunt e as Cin sineiene = 无 活性 
UDPG G- 和 P ga 


5 es 

过 G- 

eras’ i. eee ADP ATP 
ADP 


胰岛 未 TEU WEREIL RG 
AR ala 
\ RRM e 


无 活性 磷酸 化 酶 
"i 激酶 


ae Ake 
Be ie 
ze i 
a ae 皮 
质 
激 
素 


图 11-21 糖 原 的 合成 和 分 解 的 激素 调节 
图 中 : 一 一 酶 作用 部 位 ES mn HE HE 激素 一 二 抑制 G 和 葡萄 糖 
。479。 


， 肝 内 磷酸 化 酶 的 激活 与 失 活动 态 平衡 破坏 ， 使 酶 的 激活 成 为 矛盾 的 主要 方面 ， 这 与 高 血糖 、 
糖尿 的 出 现 有 着 直接 的 关系 。 而 这 对 矛盾 又 受到 具有 相反 生理 功能 的 两 类 激素 , 即 肾 上 腺 素 、 高 
血糖 素 、 促 肾上腺 皮质 激素 , 和 胰岛 素 的 制约 。 其 机 理 如 图 11-21 所 示 。 

由 图 11-21 可 见 卫 岛 素 通过 一 系列 变化 抑制 磷酸 化 酶 活化 , 以 致 糖 原 分 解 减 少 。 反 之 , 胰岛 
素 分 泌 不 足 , 不 能 对 抗 吧 上 腺 素 等 的 促进 作用 , 则 间接 促进 磅 酸化 酶 的 活化 , 增 快 糖 原 的 分 解 , 血 
糖 增高 、 糖尿。 再 者 , 胰岛 素 通 过 一 系列 变化 抑制 糖 原 合成 酶 由 活性 向 无 活性 转化 , 换言之 , 胰岛 
素 的 分 泌 促 进 活性 糖 原 合成 酶 的 催化 作用 , 反之 ， 胰 岛 素 分 泌 不 足 , 不 能 对 抗 肾上腺 素 等 的 促进 
作用 , 糖 原 合成 酶 灭 活 , 糖 原 合 成 减少 。 联 系 磷酸 化 酶 活化 , 糖 原 分 解 作用 加 强 。 糖 原 合成 少 ,而 ， 
其 分 解 多, 高 血糖 ,糖尿 发 生 。 

在 上 述 分 析 基 础 上 , 对 胰岛 素 能 缓解 糖尿 病 的 药理 作用 机 理 就 不 难 理 解 了 。 


第 五 节 光合 作用 


绿色 植物 或 光合 细菌 利用 光 能 将 二 氧化 矶 转化 成 有 机 物 的 过 程 叫做 光合 作用 (photosyn- 
thesis)。 通 常用 下 式 表 示 植 物体 内 光合 作用 的 总 过 程 : 


光 
6CO, + 6H.O- ge oh BO; + 60, 


光合 作用 是 自然 界 将 光 能 转变 为 化 学 能 的 主要 途径 , 它 在 理论 上 和 实践 上 都 有 重要 意义 。 对 
光合 作用 机 理 的 了 解 , 使 我 们 能 更 好 地 利用 自然 界 取 之 不 尽 . 用 之 不 竭 的 光 能 合成 人 们 所 需要 的 
有 机 物 。 目 前 , 我 国 工业 上 应 用 光合 磷酸 化 方法 合成 ATP, 就 是 这 方面 研究 成 果 的 初步 应 用 。 

光合 作用 机 制 比较 复杂 , 包括 许多 步骤 , 其 中 并 不 是 每 一 步骤 都 需要 光 。 凡 在 光 下 才能 进行 
的 一 系列 光 物 理 和 光化学 反应 称 为 光 反 应 ; 另 一 些 反应 的 进行 不 需要 光 ， 主 要 是 一 些 酶 促 反 应 ， 
这 种 反应 称 为 暗 反应 。 光 反应 需要 光合 色素 作 媒介 , 将 光 能 转化 为 化 学 能 , 主要 包括 光合 磷酸 化 
反应 和 水 的 光 氧 化 反应 。 暗 反应 则 主要 是 二 氧化 碳 的 固定 和 还 原 反应 。 

一 、 光 反应 

光合 作用 的 光 反 应 阶段 是 在 叶绿体 中 通过 光 反 应 系统 ， 以 光合 磷酸 化 作用 方式 进行 的 。 

(一 ) 光合 色素 

叶绿体 中 含有 两 类 光合 色素 : 一 类 为 叶绿素 (chlorophyll), 包括 叶绿素 a 和 叶绿素 b; 另 一 
RAHA bX (carotenoids), QRS bs AMM (xanthophyll), 

细菌 和 兰 菠 中 并 无 叶绿体 ， 它 们 的 光合 色素 存在 于 载 色 体 颗粒 或 类 似 的 片 层 结构 中 。 细 菌 
叶绿素 类 似 于 高 等 植物 的 叶绿素 a。 

叶绿素 在 光合 色素 中 占有 首要 的 位 置 。 它 是 一 类 含 镁 的 中 啉 衍生 物 。 其 中 ， 叶 绿 素 a 和 类 
似 的 细菌 叶绿素 能 够 吸收 光 能 ， 进 行 光 反 应 。 叶 绿 素 b 则 将 其 吸收 的 光 能 传递 给 叶绿素 a。 叶 
绿 素 和 细菌 的 叶绿素 的 结构 式 如 下 : 
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叶绿素 a Cb) 细菌 叶绿素 
X= -CHi 为 叶绿素 a X= -CHO 为 叶绿素 b: 
类 胡 葛 下 素 的 功能 与 叶绿素 b 相似 , 也 能 将 吸收 的 光 能 传递 给 叶绿素 a, 并 且 还 能 保护 叶 绿 
素 a 免 被 光 氧 化 。 其 中 , 胡 葛 下 素 是 一 种 不 饱和 烃 , 含 11 个 双 键 , 有 12 种 同 分 异 构 体 , 常见 的 是 
月 - 胡 萝 下 素 衍 生 的 二 元 醇 , 比 胡 葛 下 素 多 含 两 个 氧 原 子 。 它 们 的 结构 式 如 下 : 


HUC 全 全 ae ce. EN 3 
ec | as 
: CH, CH; CH; CH; 
CH; ) 
p-W1B bh 
H.C... CH, a = NOSES 
| MA 
Tre CH... CH, CH eH. 
HO CH; 
+t 黄 素 


现在 一 般 认为 , 参 予 光 合 帮 用 原初 反应 的 只 是 位 于 反应 中 心 的 一 小 部 分 叶绿素 a 分 子 , HA 
的 叶绿素 a 分 子 和 其 它 光 合 色素 主要 是 吸收 光 能 , 并 将 之 传递 到 反应 中 心 的 叶绿素 a 分 子 上 。 

(=) 光 反 应 系统 

在 光照 条 件 下 反应 中 心 的 叶绿素 a 分 子 获 得 光 能 被 激发 ,放出 一 个 具有 高 能 的 电子 , 这 种 电 
子 沿 着 一 系列 电子 传递 体 转移 ， 组 成 光合 链 。 在 光合 链 中 能 量 的 变化 有 两 次 起 落 。 这 里 涉及 到 
两 个 光合 系统 , 即 光合 系统 1 和 光合 系统 UL, 它们 可 分 别 吸收 光 能 而 处 于 激发 状态 。 

l 光合 系统 工 的 色素 “在 大 约 位 于 700 毫 微米 处 有 一 吸收 高 峰 ， 即 叶绿素 a 组 分 (简称 
Poo)， 它 在 光照 条 件 下 可 收集 色素 接受 的 光 能 , 并 将 激发 的 高 能 电子 交 给 受 体 x, 然后 又 可 与 细 
胞 色素 上 或 与 质 体 蓝 素 (plastocyanin, PC) 反 应 ， 迅 速 饮 复原 来 状态 。 电 子 受 体 x 接受 电子 后 ， 
可 将 电子 传递 给 铁 氧 还 蛋白 还 原 基质 (ferredoxin-reducing substance, FRS), F¥ARAMEA 
而 用 于 还 原 NADP-。 电 子 受 体 x 接受 的 电子 亦 能 经 过 细胞 色素 bs 等 一 系列 电子 传递 体 而 回 
到 失去 电子 的 Proo 在 电子 传递 过 程 中 释放 的 能 量 可 用 于 合成 ATP。 
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2. 光合 系统 II 的 色素 “ 它 也 是 叶绿素 a 组 分 , 吸收 高 峰 为 680 一 690 毫 微米 左右 , Wan 表 . 
示 。am 经 光 激 发 放出 的 电子 交 给 电子 受 体 Q， 并 经 质 体 柄 (plastoquinone, PQ) 或 细胞 色素 
Csso 等 一 系列 电子 传递 体 而 转移 到 Proo。 在 此 过 程 中 释放 能 量 ， 进 行 光 合 磷 酸化 反应 ， 生 成 
ATP。 失 去 电子 的 an 可 从 另 一 中 间 体 (Mn- 和 蛋白 质 ) 中 获得 电子 ,后 者 进而 氧化 水 。 由 此 可 知 ， 
光合 系统 I 与 水 的 光 氧 化 有 关 ( 图 11-22)。 
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11-22 光合 作用 的 两 个 基本 光 反应 过 程 
Proo 和 er 分 别 代表 光合 系统 I MESA II 中 进行 光 反 应 的 叶绿素 a 组 分 , [Mn] 代 
表 Mn- 蛋 白质 和 光 反 应 的 原 发 电子 给 体 ，Q 和 代表 光 反 应 的 原 发 电子 受 体 ，PQ 代 表 
质 体 醒 , Css 代表 细胞 色素 Cosos f 代表 细胞 色素 fi be 代表 细胞 色素 bos PC 代表 质 体 
KH; FRS 代表 铁 氧 还 蛋白 还 原 基质 ; Fd 代表 铁 氧 还 蛋白 ;hy 代表 光量 子 。 


细菌 的 光合 作用 与 绿色 植物 的 不 完全 相同 , 在 光合 细菌 中 没有 光合 系统 卫 只 有 光合 系统 TI。 
植物 进行 光合 作用 时 , 用 水 作为 还 原 剂 , 并 放出 氧 , 而 细菌 则 用 其 它 无 机 物 (Hs、HazS、S、SzOi 等 ) 
或 简单 有 机 物 (如 琥珀 酸 ) 作 还 原 剂 , 不 产生 氧 。 光 合 细菌 的 光 反 应 过 程 如 图 11-23 所 示 。 

(=) 光合 磷酸 化 作用 

由 于 光照 引起 的 电子 传递 作用 与 酸 化 作用 相 偶 联 而 生成 ATP 的 过 程 称 为 光合 磷酸 化 作 
用 。 这 种 情况 与 氧化 磷酸 化 相似 。 

根据 电子 传递 的 方式 , 可 将 光合 磷酸 化 分 为 两 种 不 同 的 形式 : 循环 光合 磷酸 化 和 非 循环 光合 
磷酸 化 。 

1， 循 环 光合 磷酸 化 ”在 这 种 形式 的 光合 磷酸 化 作用 中 ， 由 激发 态 叶 绿 素 分 子 所 发 出 的 电 
子 , 经 过 一 系列 中 间 电 子 传递 体 又 回 到 叶绿素 分 子 ， 形 成 一 个 闭合 迎 路 ， 故 称 之 为 循 乓 光合 磷酸 
+ 482. 


图 11-23 ”光合 细菌 的 光 反 应 过 程 
和 代表 电子 传递 体 ; H.A 代表 光合 作用 还 原 剂 
hy 代表 光量 子 


化 作用 。 同 时 , 在 电子 传递 过 程 中 释放 出 能 量 , 用 以 合成 AITP。 其 反应 式 可 表示 如 下 : 


hy 
Pi P 
ADP+ tee! 


2. SRM A REE TER AIBR AIC A RR IEE, 由 激发 态 叶 绿 素 分 子 所 发 出 的 电 . 
子 不 再 回 到 叶绿素 分 子 ， 而 是 用 于 还 原 NAD (P)-。 人 失去 电子 的 叶绿素 分 子 需要 接受 外 源 电子 
才能 恢复 。 绿 色 植 物 的 外 源 电 子 来 自 水。 在 这 种 情况 下 涉及 到 两 个 光合 系统 。 电 子 由 光合 系统 
II 传递 到 光合 系统 工 的 过 程 中 ,发 生 磷酸 化 , 生成 ATP。 光 合 系统 的 外 源 电子 则 来 自 其 它 的 还 
原 物 质 。 非 循环 光合 磷酸 化 的 产物 除 ATP 外 ， 还 有 NADHH( 光 合 细菌 ) 或 NADPH( 绿 色 
植物 ) 。 


绿色 植物 和 光合 细菌 的 非 循环 光合 磷酸 化 , 可 分 别 以 下 列 各 式 表示 : 
绿色 植物 2NADP*+2ADP+2Pi—>2NADPH+2H*+2ATP+0, 


光合 细菌 NAD*+H,A+ADP-+ Pi—>NADH+H*+ATP+H,0+A 

=. BRE 

绿色 植物 和 光合 细菌 通过 光合 磷酸 化 作用 , 将 日 光 能 转变 为 化 学 能 , 即 NAD(P)H 的 “还 原 
能 ?和 ATP 的 水 解 能 ， 并 以 此 促使 二 氧化 碳 还 原 成 糖 。 就 目前 所 知 ， 二 氧化 碳 的 固定 和 还 原 主 
要 是 通过 光合 循环 , 即 Calvin 循环 。 由 于 它 的 最 初 产物 是 3- 磁 酸 甘 油 酸 ， 是 含有 三 个 碳 的 化合 
物 ， 因 此 又 称 为 三 碳 循环 。 近 年 来 发 现 某 些 热带 和 亚热带 起 源 的 植物 中 还 存在 另 一 个 二 氧化 碳 
还 原 的 途径 , 称 为 四 碳 三 羧 酸 循环 。 现 分 别 介 绍 如 下 : 

(一 ) 三 碳 循环 ”用 标记 的 C'O. 及 纸 上 层 析 法 研究 光合 作用 , 了 解 到 光合 作用 的 最 初 产物 
是 3- 磷 酸 甘油 酸 。 进 一 步 研究 发 现 , 在 光合 作用 中 , 二 氧化 碳 的 受 体 是 核 酮 糖 二 磷酸 酯 ， 由 它 . 
接受 二 氧化 碳 并 断裂 形成 二 分 子 3- 磷 酸 甘油 酸 。 三 矶 循环 可 总 结 如 图 11-24。 
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图 11-24 反应 中 , 5- 磷 酸 核 酮 糖 磷酸 化 形成 1，5- 二 磷酸 核果 糖 , 以 及 1 5- 二 磷酸 核 酮 糖 羧 
化 水 解 生成 两 分 子 3- BER THER ORI OOK®), # 7 AER ae Bn TEs a 其 
余 的 反应 在 糖 的 酵 解 和 磷酸 已 糖 旁 路 中 均 见 到 过 。 

由 图 11-24 可 见 ， 每 循环 一 次 需要 3 分 子 5- 磷 酸 核 酮 糖 ，3 分 子 CO,、9 DF ATP 和 6 分 
子 NADPH。ATP 和 NADPH 在 光合 磷酸 化 过 程 中 产生 。 如 合成 己 鳍 时 则 需 循环 一 次 ， 消耗 
6 分 子 CO,，18 分 子 ATP fil 12 43-7 NADPH: 

6CO,+18ATP+12NADPH + 12H* +12H,O—>C,H,,0, 
+18ADP-+18Pi 
+12NADP* 

(=) ORORRA BK RR Lee eA ie 

初 产 物 是 含有 四 碳 二 羧 酸 , 因此 称 之 为 四 碳 二 羧 酸 循环 。 
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在 上 述 植物 中 ， 有 两 种 叶绿体 ，. 进 行 两 类 循环 。 在 维 管束 细胞 中 的 叶绿体 ， 以 三 矶 循环 途 
径 固 定 二 氧 化 碳 ; 而 在 叶肉 细胞 中 主要 进行 四 碳 二 羧 酸 循 环 。 维 管束 细胞 呼吸 放出 的 二 氧 
化 碳 可 以 被 叶肉 细胞 通过 四 碳 二 羧 酸 循环 固定 。 因 此 这 种 植物 的 特征 是 利用 二 氧化 碳 的 效率 特 
别 高 。 这 种 植物 叶绿体 内 磷酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 羧 化 酶 的 活力 很 高 。 在 这 个 酶 的 作用 下 ， 二 氧化 碳 
固定 在 磷酸 丙酮 酸 上 成 为 草 酰 乙酸 ， 这 是 该 类 植物 的 最 初 产物 。 草 酰 乙酸 在 苹果 酸 脱 氢 酶 和 
NADP- 作 用 下 生成 苹果 酸 ; 或 在 氨基 移 换 酶 作用 下 生成 天 冬 氛 酸 。 华 果 酸 和 天 冬 氨 酸 又 可 以 
脱羧 产生 二 氧化 碳 被 磷酸 核 酮 糖 固定 , 从 而 进入 三 碳 循环 。 这 两 个 循环 的 关系 见 图 11-25。 

由 于 这 类 植物 利用 二 氧化 矶 的 能 力 高 , 在 二 氧化 矶 浓度 很 低 时 还 可 以 固定 二 氧化 矶 , 因此 这 
类 植物 积累 干 物 质 的 速度 很 快 ， 为 高 产 型 植物 。 对 四 碳 二 次 酸 循环 代谢 途径 研究 ， 在 农业 增产 
上 很 有 价值 。 


6- 磷 酸 果 糖 Te 
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章 栈 乙酸 
图 11-25 四 碳 二 羧 酸 循环 与 三 碳 循环 的 关系 
粗 箭头 表示 代谢 物 在 细胞 间 的 转移 。 
提 ae 

糖 在 动物 机 体 中 的 主要 功能 是 供 能 。 

演 粉 等 食物 中 的 多 糖 在 口腔 中 仅 能 消化 一 小 部 分 ,大 部 分 是 在 小 肠 中 被 消化 。 消化 后 , 以 葡 
Beez BRAND RR, 

动物 机 体内 糖 代谢 分 为 如 下 儿 个 方面 : 

—,. BR 酵 解 作用 的 化 学 机 制 颇 为 复杂 , 其 主要 步骤 为 : (1) LSE RRR LE ROBBER 
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eaas 


NADPH+H* 


糖 ; (2) BRERA RRYRRT UR PRR ORAM, 二 者 经 酶 的 作用 可 以 互 变 ; (3) 灰 酸 
甘油 醛 脱 去 2H RARE RAR, REM 2H 为 NAD+ 所 接受 ， 形 成 NADHAH+; (4) 9 
酸 加 氢 变 成 乳酸 ; 所 需要 的 2H 由 NADHTH+ 供 给 。 在 酵 解 过 程 中 净 生 成 2 分 子 ATP (WEF 
氧 条 件 下 生成 丙酮 酸 , 可 产生 6 或 8 分 子 ATP) 这 种 能 量 可 用 以 促进 体内 的 合成 反应 或 其 它 生理 
活动 。 葡 萄 糖 可 以 发 酵 生 成 乙醇 及 CO。 发 酵 作 用 与 酵 解 作用 的 起 始 物质 及 最 终 产 和 昌 然 不 同 ， 
但 其 所 经 过 的 中 间 步 又 则 几乎 完全 一 样 : 

= BRORSR 它 在 许多 脏 器 组 织 中 先行 ; 需 氧 ， 其 主要 过 程 是 葡萄 糖 被 灰 酸 化 ， 惠 成 
G-6-P, £6-KRBUHR, BH-5-P, REM WR-3-P\F-6-P 与 酵 解 链 相 衔接 。 中 间 产 
物 核糖 -5-P 是 含 成 核酸 的 必要 原料 ， 核 糖 的 分 解 也 需 通过 这 一 途径 。 它 形成 的 NADPH+H* 
提供 各 种 生物 合成 代谢 所 需要 的 氨 。 

三 、 糖 原 的 合成 与 分 解 ”血液 葡萄 糖 在 肝脏 中 经 G-6-P、G-1-P 和 UDPG 合成 糖 原 。 粮 
原 在 砖 酸化 酶 作用 下 变 为 G-1-P, 它 经 丙 酸 葡萄 糖 变 位 酶 催化 变 为 G-6-P、 在 肝 葡 萄 糖 -6- 磷 酸 
酶 作用 下 转化 为 葡萄 糖 。 同 样 , 在 肌肉 中 , 血液 葡 苟 糖 可 合成 糖 原 , 但 由 于 肌肉 中 缺乏 葡萄 糖 -6- 
夸 酸 酶 ， 不 能 向 血液 提供 葡萄 糖 。 肝 糖 原 的 合成 和 分 解 直 接 控制 血糖 波 度 。 肌 糖 原 酵 解 给 肌肉 
活动 提供 能 量 。 

四 、 糖 醛 酸 途径 ” 它 由 G-6-P 或 G-1-P 开 始 ， 经 UDP- 葡 糖 醋酸 脱 掉 UDP 形成 WHR 
酸 。 此 后 , 逐步 代谢 ， 形 成 木林 糖 、 木 糖 醇 ， 最 终 又 回 到 .G-6-P。 其 中 间 产 物 瓯 糖 醛 酸 是 某 些 煌 
多 糖 构成 成 分 , 也 是 肝 选 行 解毒 作用 的 重要 物质 。 

五 、 三 羧 酸 循环 “三 凌 酸 循环 是 在 细胞 的 线粒体 中 进行 的 , 其 化 学 过 程 颇 为 复杂 。 首 先 , 酝 
解 产物 丙酮 酸 在 辅酶 A.NAD+、 硫 辛酸 、 焦 矶 酸 硫 胺 素 和 Mg?+ 存在 下 氧化 脱 效 变 成 乙酰 辅酶 
A, 再 与 三 交 酸 循环 中 的 草 酰 乙酸 缩 个 成 为 柠檬 酸 。 柠 檬 酸 再 脱水 成 为 顺 鸟 头 酸 。 顺 鸟 头 酸 经 加 
水 及 脱 氨 作用 依次 变 成 异 柠 榜 酸 及 草 酰 琥珀 酸 。 这 四 种 酸 都 含有 三 个 次 基 ， 故 称 三 疲 酸 循环 。 
草 酰 琥 珀 酸 经 直接 脱 次 和 氧化 脱 头 作用 依次 变 成 g- 酮 戌 二 酸 及 琥珀 酸 。 琥 珀 酸 经 脱 氢 、 加 水 及 
再 脱 氢 作用 依次 变 成 延 胡 索 酸 、 芝 果 酸 及 循环 开始 的 草 栈 乙酸。 三 次 酸 循环 放出 CO，, 而 脱 下 的 
氨 (2H) 经 氧化 夸 酸化 形成 水 和 相当 于 2 一 3 分 子 ATP 的 能 量 。 如 此 循环 不 息 。， 

糖 酵 解 产物 丙酮 酸 经 三 次 循环 后 能 释放 大 量 能 量 。 一 分 子 丙酮 酸 经 三 闭 酸 循环 ， 由 于 脱 氢 
共 形成 三 分 子 NADH+H+、 一 分 子 NADPHTH+、 和 一 分 子 FADH:， 经 氧化 磅 酸化 分 别 能 产 
生 9 个 、3 个 和 2 个 共 14 个 ATP 分 子 , 加 上 三 次 酸 循环 本 身 生成 的 一 分 子 GTP (也 可 视 作 一 分 
子 ATP), 共 15 个 ATP 分 子 。 每 分 子 葡萄 糖 能 产生 两 分 子 丙酮 酸 ， 将 产生 15X2 即 30 个 分 子 的 
ATP。 这 远 比 酵 解 所 产生 的 ATP 分 子 数 大 得 多 。 

三 次 酸 循环 将 糖 代谢 、 脂 类 代谢 和 蛋白 质 代 谢 有 机 地 联系 超 来 。 所 产生 的 CO5 可 供 脂肪 
酸 、 糖 等 生物 合成 用 。 

六 、 糖 异 生 作用 ” 非 糖 物质 如 廿 油 、 LWARRPAREER OHA 成 糖 、 糖 原 ， 称 为 糖 异 
生 作 用 。 

血糖 浓度 常 不 超出 80 一 120 毫克 多 的 范围 。 其 所 以 能 在 此 范围 恒定 并 非 由 于 血糖 永恒 不 
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变 ,而 是 由 于 体内 具有 许多 的 化 学 及 物理 机 构 , 能 调节 血 樟 的 升降 维持 其 平衡 。 这 些 机 构 包 括 上 
述 六 不 方面 。 它 们 受到 胰岛 素 . 肾上腺 素 、 高 血糖 素 . 脑 下 垂体 激素 友 上 腺 皮质 激素 及 甲状 腺 素 
的 调节 。 这 些 激素 的 分 兴 则 又 受到 中 枢 神 经 系统 的 管制 。 访 岛 素 的 主要 生 夺 功能 是 使 血糖 浓度 
fe, 而 而 肾上腺 素 等 则 使 血糖 浓度 升 高。 

AER AE, cy FE EB BY JE PENS, JIE RSE RS SE, So ES PSU tk eR 
症 。 血 糖 的 来 源 和 去 路 失去 正常 状态 下 的 动态 平衡 , 葡萄 糖 的 来 源 增多 ， 而 其 去 路 减少 , 收入 大 
于 支出 ， 乃 出 现 高 血糖 、 糖 尿 。 这 种 动态 平衡 的 改变 是 与 糖 代谢 的 神经 体液 (如 某 些 有 关 激 素 失 
去 平衡 等 ) 的 改变 紧密 联系 在 一 起 的 。 肾 上 腺 素 分 泌 过 多 ,或 胰岛 素 分 沁 不 足 , 或 两 者 同时 存在 ， 
均 能 诱发 糖尿 病 。 

绿色 植物 或 光合 细菌 利用 日 光 能 将 二 氧化 碳 转 化 成 糖 的 过 程 叫 光合 作用 ， 其 作用 机 理 比 较 
复 厅 。 它 包括 两 种 类 型 反应 , 即 光 反 应 和 了 暗 反应 。 光 反应 在 光合 色 率 , 如 叶绿素 和 类 胡萝卜 素 存 
在 下 , 经 过 光合 系统 工 和 II, 由 光照 引起 的 电子 传递 作用 悉 酸化 作用 偶 联 生成 ATP。 暗 反应 ， 
LEK, CALRHAR, SREZKEBREA, ORR MMAR LY KR 15-—ARRE 
BBR AKBE RK, ERR B-RREUR, CAPALRALOW, ARKERE 
KH, KVEKUSP AP HERNRRPRRLESRPULLA, WEAABPLAPRRAY 
-通过 四 瑞 二 凑 酸 循环 利用 二 氧化 碳 , 即使 CO 浓度 很 低 也 可 以 固定 它 , 因此 ,这 类 植物 积累 于 物 
质 的 速度 很 快 。 


习 题 
。 糖 类 物质 的 生理 功能 如 何 ? 
. 糖 类 物质 的 消化 主要 在 什么 地 方 进行 ? Attar 如何 进 行 的 ? 
。 说 明 动物 机 体 糖 代谢 的 主要 途径 。 


.说明 酵 解 的 主要 过 程 , 并 与 发 酵 比 较 , 找 出 其 异同 。 

. 三 羧 酸 循环 历程 中 , 什么 样 的 酶 催化 什么 物质 的 代谢 ?产物 是 什么 ? 

。 总 结 三 羧 酸 循环 的 生理 意义 。 

.什么 叫 糖 异 生 作用 ? 哪 类 代谢 物 可 在 体内 转变 为 糖 , 怎样 证 明 非 糖 物质 能 在 体内 转变 为 糖 ? 
什么 叫 " 血 糖 `? 正常 人 血糖 浓度 为 多 少 ? 测定 血糖 何 时 采血 为 宜 ? 

9. 以 图 表 的 形式 , 总 结 各 种 激素 对 糖 代 谢 的 调节 作用 。 

10. DARPA. ORR AIA, 着 重 说 明 胰 岛 素 及 其 对 立 面 吧 上 腺 素 等 在 其 中 的 作用 。 
ll. 什么 叫 光 合作 用 ?y 光 反 应 的 条 件 和 基本 过 程 以 及 瞳 反应 的 主要 途径 如 何 ? 
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第 十 二 章 脂 类 代谢 


脂肪 酸 是 高 等 动 植物 的 重要 能 源 。 脂 肪 在 动物 脂肪 组 织 ,细胞 中 可 大 量 储存 。 植 物 的 种 子 
和 果实 中 常 储 有 大 量 脂肪 。 三 酰 甘 油脂 含有 大 量 的 能 ， 每 克 可 释放 能 量 9 千 卡 ， 也 以 油 滴 形式 
储存 于 细胞 内 。 而 糖 原 、 淀 粉 只 能 提供 约 4 千 卡 / 克 能 量 。 脂 肪 酸 对 正常 腾 食 的 人 约 提供 所 需 全 
部 能 量 的 40 多 。 对 于 饥 狐 或 冬眠 动物 以 及 候 乌 迁移 时 , 脂肪 酸 则 更 是 主要 的 能 量 来 源 。 
- 脂 类 代谢 和 冠 心病 有 密切 关系 。 阅 明 冠 心病 的 病因 、 病 理 必须 首先 深入 了 解 脂 类 代谢 。 酮 

尿 症 (ketonuria)、 脂肪 肝 是 肝 内 脂肪 代谢 失去 平衡 的 一 种 表现 。 防止 酮 尿 病 的 发 生 和 脂肪 肝 的 

形成 , 必须 弄 清楚 肝脏 中 脂 类 代谢 的 特点 。 

此 外 ， 深入 研究 脂 类 代谢 , 对 于 阅 明 细胞 膜 的 形成 和 功能 也 有 重要 的 意义 。 


第 一 节 ” 脂 类 在 机 体内 的 消化 ,吸收 和 储存 


脂 类 在 动物 体内 的 消化 和 吸收 主要 是 在 小 肠 内 进行 的 。 
油 踢 进入 小 肠 后 即 和 胆 盐 混合 。 胆 盐 能 使 油脂 乳化 成 微 滴 , 还 可 以 使 脂肪 酶 的 活力 增强 ; 因 
此 胆 盐 是 促使 油脂 消化 的 一 个 重要 因素 。 小 肠 内 接近 中 性 的 环境 ， 也 有 利于 脂肪 酶 的 作用 。 胰 
液 中 含有 消化 油脂 的 脂肪 酶 , 在 脂肪 酶 的 作用 下 , 油脂 被 水 解 为 甘油 和 脂肪 酸 。 小 肠 有 既 能 吸收 完 
全 被 水 解 的 油脂 ,也 可 吸收 部 分 水 解 或 未 经 水 解 的 油脂 微 注 , 吸收 后 ， 至 要 经 淋巴 系统 进入 血液 
循环 , 也 有 小 部 分 经 门静脉 进入 肝脏 。 
ER HTN ZEW Be EAH inh BG FOR RAG ok APR Ht inh, ASA, BERR ANIA BR GR CB 
等 ), 然后 再 被 吸收 。 未 水 解 或 部 分 水 解 的 磷酸 甘油 酯 也 可 被 吸收 。 磷 酸 甘油 酯 的 主要 吸收 途径 
也 是 由 门静脉 进入 肝脏 或 由 淋巴 进入 血液 循环 。 
ee ee REE. ee ee 
一 起 , 这 与 吸收 有 关 。 
未 被 吸收 的 脂 类 进入 大 肠 后 , 被 细菌 分 解 成 甘油 、 脂 肪 酸 、 磷 酸 和 各 种 氨基 醇 加 以 吸收 。 胆 
省 醇 经 大 肠 细菌 作用 还 原 成 类 人 当 醇 随 业 便 排出 体外 。 
由 淋巴 系统 进入 血液 循环 中 的 脂肪 或 由 甘油 与 脂肪 酸 在 肝 内 合成 的 脂肪 是 与 脂 蛋白 结合 在 
一 起 运送 的 。 脂 肪 在 脂肪 组 织 中 , 经 8- 脂 蛋白 脂 酶 水 解 成 游离 的 脂肪 酸 和 甘油 ， 然 后 又 再 合成 
脂肪 而 储存 起 来 。 


第 二 节 。 脂 类 的 中 间 代 谢 


一 、 油 脂 的 代谢 
油脂 的 分 解 代谢 须 先 经 体内 脂肪 酶 水 解 成 甘油 和 脂肪 酸 , 再 进行 进一步 代谢 。 反 之 , 油脂 的 
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合成 , 需 经 有 关 酶 先 合成 其 原料 一 一 甘油 和 脂肪 酸 , 才能 再 合成 脂肪 。 


(一 ) 甘油 的 代谢 
甘油 在 甘油 激酶 (glycerol kinase) ATP 作用 下 生成 %- 磷 酸 甘 油 
A AD . 
Ets 6 ee 3 CH2OH 
从 | 
CHOH HOH 
| Hea A 
CH,OH -CH,OPO-H, 
甘油 a- 磷 酸 甘 油 
co- 磷酸 甘油 经 oc eR Hah bk Be (a-phosphoglyceral dehydrogenase) fE{L4s 48 A we — 
Pare | Dt NADH+Ht 
oe ai | CH,0H 
Coe cs 
CH,OPO;H, RW AA CH,0PO,H, 
x- 磷 酸 甘油 Bis — 


A 磷酸 二 羟 丙 酮 是 糖 酵 解 过 程 的 一 个 中 间 产 物 , 它 可 沿 酵 解 途径 顺 行 变 成 丙酮 酸 , 再 经 氧化 脱 
次 成 为 乙酰 CoA, 进入 三 羧 酸 循环 ,最 后 被 氧化 成 CO, 和 HiO,， MHA. BROS 
也 可 沿 酵 解 途径 逆行 生成 1- 磅 酸 葡萄 糖 , 用 以 合成 糖 原 或 淀粉。 

(二 ) 脂肪 酸 的 氧化 

1， 饱 和 、 偶 矶 脂肪 酸 的 B- 氧 化 作用 “1904 年 , Knoop 将 具有 奇数 和 偶数 矶 原子 的 脂肪 酸 
末端 用 在 体内 不 被 氧化 的 葵 基 标记 , IE, 然后 检查 尿 中 的 最 终 产 物 。 结 果 表 明 ， 用 汪 基 标记 
的 、 含 奇数 碳 原子 的 脂肪 酸 喂 动物 时 , 尿 中 排出 的 是 马 尿酸 ， 而 用 葵 基 标记 的 含 偶数 碳 原子 的 脂 
肪 酸 喂 动 物 时 , 随 尿 排出 苯 乙 尿酸 ( 表 12-1)。 

表 12-1 葵 基 脂肪 酸 氧 化 实验 


给 予 的 化 合 有 物 


《_》>cooH 


中 间 7 B® | 尿 中 排 汽 ® 


¢_SconnicH.coon 


ae FAB GRE 
<S CH.COOH ¢_Sci.conHcH.coon 
葵 乙 酸 葵 乙 尿酸 ae 
<_Scu.cu.coon ¢_ coon €_Sconucn.coon 
EAR ae FB 马 尿 酸 
i CH.CH.CH.COOH < Scu.coon 人 _>cHcoNHCHCooH 
葵 丁 酸 ACB 葵 乙 尿酸 
《人 _》cHCHCHCHCOoH €_ScH.cu.coon Germ) €_SNconncn.coon 
HRB — € Scooncksm) 。 马 尿酸 
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€_Scu, (Ch) ,CH,COOH 用 葵 标 记 的 脂肪 酸 


由 上 述 实验 结果 曾 作 出 这 样 的 推论 : 脂肪 酸 的 氧化 是 从 羧基 端的 B- 位 碳 原子 开始 的 。 由 于 
同位 素 示 踪 法 的 应 用 和 对 脂 类 代谢 有 关 酶 的 分 离 提 纯 , 以 及 所 需 辅助 因素 的 分 析 , 这 个 结论 已 被 
进一步 证 实 , 并 得 到 新 的 发 展 。 

Ts ae fs B- -氧化 作用 是 在 肝 及 其 它 组 织 的 线粒体 中 进行 的 。 已 知 游离 脂肪 酸 和 脂 酰 辅酶 
A 不 能 穿 透 线粒体 内 膜 。 那么 线粒体 外 的 脂肪 酸 和 脂 酰 辅酶 A 怎样 进入 线粒体 的 ? 最 近 有 人 
BLAS REA FEAR (acyl carnitine) 能 迅速 通过 线粒体 内 膜 ， 从 而 肯 定 肉 毒 碱 (carnitine) 是 将 脂 
肪 酸 以 脂 酰基 形式 从 线粒体 膜 外 转运 到 膜 内 的 载体 ， 而 肉 毒 碱 脂 酰 辅酶 A 转移 酶 (carnitine 
acyl-CoA transferase) 则 是 这 种 转运 过 程 中 的 关键 酶 。 

这 种 转运 的 详细 机 制 还 不 清楚 ， 但 其 最 后 一 步 是 将 脂 酰基 从 肉 毒 碱 转移 到 线粒体 膜 内 的 辅 ， 
酶 A 上 , 这 一 反应 是 由 线粒体 肉 毒 碱 : 脂 酰 辅酶 人 转移 酶 催化 的 ( 见 492 页 图 12-1). 

脂肪 酸 的 8- 氧 化 作用 共 包 括 五 个 循环 的 步骤 : 

(1) 脂 酰 辅酶 A 的 形成 ”脂肪 酸 首先 由 脂 酰 辅酶 A 合 成 酶 (acyl-CoA-synthatase) 活 化 形 
成 脂 酰 辅酶 A, 该 反应 需 AITP 参与 , 其 总 反应 是 : 

RO ee SOO +AMP + PPi 
许多 证 据 表 明 该 反应 实际 上 分 两 步 进 行 : 

a。RCOOH 十 AIP 十 酶 = 一 酶 - 脂 酰 腺 苷 酸 十 PPi 

PIE Be By $e RAR (PP i) 可 被 售 磷酸 酶 水 解 , 保证 反应 自 左 向 右 进行 。 

b。 酶 - 脂 酰 腺 苷 酸 十 HS-CoA= 一 酶 十 脂 酰 辅酶 A 十 AMP 

脂 酰 辅酶 A 比 游离 脂肪 酸 易 溶 于 水 。 细 胞 内 参与 脂肪 酸 分 解 代 谢 的 酶 不 能 直接 作用 于 脂 
肪 酸 , 只 能 特异 地 催化 脂 栈 辅酶 A。 已 发 现在 细胞 中 有 三 种 不 同 的 脂 酰 辅酶 A 合 成 酶 , 其 一 激活 
乙酸 和 丙 酸 生成 相应 的 乙酰 辅酶 A 和 丙 酰 辅酶 A; 其 二 激活 中 等 长 度 碳 链 (C 一 Cii) 脂肪酸; 其 
三 激活 Cio 一 Czo 脂 肪 酸 。 前 两 种 酶 存在 于 线粒体 外 膜 中 , 第 三 种 合成 酶 则 与 微粒 体 (microsomes) 
联系 在 一 起 。 

脂 栈 畏 梧 人 再 借 线粒体 内 膜 两 侧 肉 毒 碱 脂 酰 辅酶 信 转 移 酶 的 作用 ， 进入 线粒体 内 : 


脂 酰 CoA + ae EEE A EE et A ERR-LHS-CoA 
AW Ie REA eR ARE. PASEGRED L-3-3-4-= see Tm. 
(CH,);N*—CH,—CH—CH,—Coo- 
On 
肉 毒 碱 脂 酰 辅 酶 A 转 移 酶 的 同 功 酶 有 二 ， 位 于 膜 外 侧 的 肉 毒 破 脂 酰 辅酶 A 转 移 酶 工 促进 有 
酰 辅酶 A 转 化 为 脂 酰 肉 毒 碱 从 而 移 至 膜 内 , 进入 噶 内 的 脂 酰 肉 毒 碱 又 经 膜 内 内 毒 碱 - 脂 酰 辅 酶 A 
转移 酶 II 的 催化 重新 转变 成 脂 酰 辅酶 A (图 12-1), 
(2) 脂 酰 辅酶 A 的 w% 6- 脱 气 作 用 脂 酰 辅 酶 A 进 入 线粒体 后 ， 在 基质 中 进一步 氧化 降解 。 
反应 的 第 一 步 是 在 脂 酰 辅酶 A 的 w B- 位 上 脱氧 形 成 A:- 反 式 - 烯 脂 酰 辅 酶 人 
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NAD* NADH+H?+t 


OH H oO 
ER 到 
a ae oe a SCoA 2 —CH,—CO—SCoA 
H H OP 这 
yaks CoA 图 12-0 B-SIRREHRE A 的 氧化 作用 B- 酮 脂 酰 CoA 
ATP RCOOH 
RCO-SCoA HSCoA 


AER—> hae, RCO—SCOA 


HSCoA 
RCO— Ad BY 


12-1 线粒体 膜 内 、 外 脂肪 酸 转 运 机 制 
FAD FADH, 


Ka if 
R—CH.—CH,—CO—SCoA ae ie C—C:—SCom 


H 
脂 酰 CoA ee A:- 反 式 - 烯 脂 酰 CoA 


已 在 线粒体 基质 (matrix) 中 找到 了 三 个 脂 酰 辅酶 A 脱 氨 酶 (acyl-CoA dehydrogenase), 
它们 全 以 FAD 为 辅 基 , 其 一 特异 催化 链 长 为 C4 一 Ce 的 脂 酰 辅 酶 A, 其 二 特异 催化 链 长 为 Ce 一 Ci 
的 而 其 三 特异 催化 链 长 为 Ce 一 Cis 的 脂 酰 辅 酶 A.O，, 不 能 直接 氧化 FADH。, 必须 遵循 下 列 途 径 ; 


FADH2- 酶 FAD “7 CoQ:H, 
电子 传递 
1 RAGA 
FAD-#i CoQ 了 Sie fenbnem pe 


FADH, 
(3) a, B- 不 饱和 脂 酰 辅 酶 全 的 水 化 作用 在 wp- 不 饱和 脂 栈 辅酶 A 上 加 一 分 子 水 形成 
L(+)-A-#ella webs A, 


i it - Pe gona 
ei ie ant tt scm 
H H,O H H 
pee 有 a 
A:- 反 式 - 烯 脂 酰 辅酶 A L(+)8 — #218 BERING CoA 


HCI — Be 7 WO Bik ae: Me Ml Bit CoA 水 化 酶 (enoyl-CoA hydratase)。 已 分 离 . fi dill 44 Bl iz Bee 
晶 ， 其 专 一 性 黄强 ， 仅 能 使 顺 式 或 反 式 A:- 不 饱和 脂 酰 辅 酶 信 水 化 ; 催化 反 式 时 得 到 的 产 物 为 
L-AP- 羟 脂 酰 辅酶 A, 催化 顺 式 时 得 到 的 产物 为 D-B- 产 脂 酰 辅 酶 A。 
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(4) B- 羟 脂 酰 辅酶 A 的 氧化 作用 “有 - 羟 脂 酰 辅酶 A 经 站 (+)-B- 烯 脂 酰 辅酶 A 脱 气 酶 
[L(+ )-f-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase] 催 化 ， 氧 化 形成 6- 酮 脂 酰 辅酶 A。( 见 图 12-0) 
该 酶 能 催化 不 同 长 度 C 链 的 底 物 。 

(5) B- 酮 脂 酰 辅酶 A 的 硫 解 作 用 “在 硫 解 酶 (thiolase) 即 - 酮 脂 酰 辅酶 A 硫 解 酶 (B-ketoa- 
cyl-CoA thiolase) 催 化 下 ，B- 酮 脂 酰 辅酶 A SG CoA 作用 同时 发 生 裂解 , 形成 乙酰 辅酶 A 和 
比 原 脂 酰 辅酶 A 少 两 个 碳 原子 的 脂 酰 辅酶 A。 

O 
R—CH,— : —CH,— 5 —SCoA+ HSCoA=—=RCH,C—SCoA+ AYA CER 


| 
O O 


尽管 反应 是 可 逆 的 , 但 由 于 该 反应 是 放 热 的 , 有 利于 裂解 方向 。 催 化 这 一 反应 的 酶 有 三 种 ， 各 自 
特异 地 催化 不 同 长 度 碳 链 的 酮 脂 酰 CoA。 该 酶 的 酶 蛋白 具有 反应 性 强 的 SH 基 ， 其 催化 机 理 
如 下 : 
RCOCH,CO—SCoA + E—SH—=RCO—S—E+ CH,CO—SCoA 
RCO—S—E+ HSCoA——=RCO—SCoA + E—SH 


RCH,CH,COOH 
gt ATP+CoASH FAD 


_ RCH,CH,COSCoA FADE 
ARR A SS 
gv RCH=CHC—SCoA 
J N a- 有 烽 脂 酰 辅酶 A 
¥ @ \H:0 


1 iP, aul 


® 


© NAD+ 
CoA 4 人 闪 。 


-了 贾 脂 酰 辅酶 A 


p- 责 脂 酰 CoA 
RCH:CH:CO 一 SCoA 


IRR CoA 
脂 酰 COA Bi SUBS 
——> CH,CO—SCoA 
== Ea (CH,CO—SCoA)—2C 
= 3 —SCoA 
一 -CHCO_SCoA (NADH+H*<—NAD*) — 2H 
2 ——*CH{CO—SCoA 


3 Ri . 
7 S ier e 


. —2H(FAD—>FADH,) 


L-£-#2 RRM CoA 脱 气 酶 | 烯 脂 酰 COA ALR 
CH,CO—SCoA L-f-3298R CoA | FRIRRE COA 


图 12-2 脂肪酸 的 8- 氧化 
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wh 总 结 脂肪 酸 连 续 性 B- 氧化 作用 有 三 个 要 点 : 
@ 脂肪 酸 仅 需 一 次 活化 , 其 代价 是 消耗 ATP OF 的 两 个 高 能 键 。 
@ 除 脂 酰 CoA 合成 酶 , 即 硫 激酶 外 ， 其 余 所 有 的 酶 都 属于 线粒体 酶 。 
@ 58- 氧化 作用 包括 氧化 ,水 化 ,氧化 和 硫 解 等 重复 步骤 。 
脂肪 酸 氧化 过 程 中 的 能 量 贮 存 : 脂肪 酸 氧 化 后 形成 乙酰 CoA 进入 三 羧 酸 循环 ， 最 后 形成 
CO, 和 了 HH20。 
脂肪 酸 在 6- 氧 化 中 , 每 形成 一 分 子 乙 酰 CoA， 就 使 一 分 子 FAD 还 原 为 ADH，， Hea 
子 NAD* 还 原 为 NADH 二 HP5FADH 进 入 呼吸 链 , 壬 成 2 分 子 ATP; :NADH 十 了 "进入 呼吸 链 ， 
生成 3 分 子 ATP; 因此 , 每 生成 一 分 子 乙 酰 COA, 就 产生 5 分 子 ATP。 以 软 脂 酰 COA Wei, v 
明 其 过 程 如 下 : 
软 脂 酰 CoA +HS—CoA-++FAD-+LNAD* +H,0> 
BER CoA+ ZR CoA+FADH,+NADH+H?* | 
经 过 七 次 上 上述 的 68- 氧 化 循环 , 即 可 将 软 脂 酰 CoA 转变 为 8 个 分 子 的 乙酰 CoA。 
软 脂 酰 CoA +7 HS—CoA +7 FAD+7 NAD*+7H,0> 
8 ZB CoA+7 FADH,+7NADH+7H* 
将 上 式 转变 为 
软 脂 酰 CoA 十 7HS 一 CoA 十 70, 上 35Pi 十 35 ADP> 
8 乙酰 CoA 十 35ATP 十 42H2O (1) 


乙酰 CoA HAS RRM, BAF Ct CoA 共 形 成 12 分 子 AIP。 因 此 由 8 个 分 子 乙 醇 
CoA 氧化 为 HO 和 CO,, 共 形 成 8X12=96 分 子 ATP。 
8 乙酰 CoA +16 0,4+96 Pi+96 ADP—>8 HS—CoA+96 ATP +104H,O+16CO, (2) 
将 (1)、(2) 结 合 
软 脂 酰 CoA +23 0,+131 Pi+131 ADP—+HS—CoA + 16CO,+146H,O+131 ATP 
由 于 软 脂 酸 转化 为 软 脂 酰 COA 消耗 1 DE ATP 能 量 ， 它 相当 于 两 个 高 能 磷酸 键 , 因此 净 
生成 131—1=130 ATP, 131—2=129 个 高 能 磷酸 键 。 
i $9 +130 ADP+ 130 Pi+23 O,—>16 CO, + 146 H,O+130 ATP 
当 软 脂 酸 氧化 时 , 自由 能 的 变化 是 一 2, 340 千 卡 .AIP 水 解 为 ADP 和 了 Pi 时 , 自由 能 的 变化 
为 一 7.30 千 卡 。 软 脂 酸 生物 氧化 生成 130 个 ATP, 可 产生 7.30X 130=949 千 卡 能 量 。 因 此 在 软 
旨 酸 氧化 时 约 有 40% 的 能 量 贮存 在 磷酸 键 能 中 。 
2， 不 饱和 脂肪 酸 的 氧化 
不 饱和 脂肪 酸 如 油 酸 的 氧化 途径 , 和 上 述 饱 和 脂肪 酸 基 本 上 一 样 , 但 需 有 另外 的 酶 存在 。 含 
有 一 个 以 上 不 饱和 键 的 脂肪 酸 , 例如 十 八 碳 二 烯 脂 酰 COA 完全 氧化 还 需要 第 二 个 另外 的 酶 。 
(1) 油脂 酰 CoA 的 氧化 
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WIRE CoA A:- 顺 - 烯 酯 栈 CoA 
最 近 发 现 有 一 种 As:- 顺 -A:- 反 - 烯 脂 酰 COA 异 构 酶 (As-cis-A2-trans-enoyl-CoA iso- 
merase)， 专 门将 As- 顺 式 转变 为 A:- 反 式 的 结构 。 生 成 的 产物 A:- 反 - 烯 脂 酰 CoA 正 是 可 被 
8- 氧 化 中 烯 脂 酰 CoA 水 化 酶 作用 的 正常 底 物 。 


i 
5 2 3. 'C—SCOA 
a’ Se VY 
4 3 jee 一 一 二 


O At -#i HE CoA 
A:- 顺 - 烯 脂 酰 CoA 


由 此 证 明 , 油脂 酰 CoA 完全 氧化 为 9 个 乙酰 CoA, 除 需要 p- 氧 化 中 的 全 部 梅 外 , 还 需要 一 个 另 
外 的 酶 即 A- 顺 -A:- 反 - 烯 脂 酰 COA 异 构 酶 。 
(2) 十 八 碳 二 烯 脂 酰 COA 的 氧化 
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由 此 证 明 , 十 八 矶 二 烯 脂 酰 COA 在 另外 两 个 酶 , 即 A:- 顺 -A2:- 反 - 烯 脂 酰 CoA 异 构 酶 和 B- 
72 Nae CoA 2 nig (8-hydroxyacyl-CoA epimerase) 存 在 下 , 按 8- 氧 化 途径 进行 氧化 。 


3， 脂 肪 酸 的 其 它 氧 化 途径 

动物 体内 贮存 的 多 是 碳 原子 数 在 十 二 个 以 上 的 脂肪 酸 , 这 些 脂肪 酸 可 进行 6- 氧 化。 不 产生 
二 次 酸 。 但 机 体内 也 存在 有 少量 的 十 二 碳 以 下 的 脂肪 酸 ， 如 十 碳 的 癸 酸 和 十 一 碳酸 ， 这 些 
脂肪 酸 通过 o- 氧 化 途径 进行 氧化 降解 。 

Verkade 等 人 (1932) 曾 将 制备 的 辛酸 、 壬 酸 ,全 酸 和 十 一 碳酸 的 三 with h ARtR sb, 收集 
尿 并 检验 尿 中 的 脂肪 酸 降解 产物 , 发 现 十 一 碳酸 能 产生 Cy, Cy 和 C， 的 二 羧 酸 


CH; (CH) ;COOH 
Oo- 氧 化 
HOOC (CH,) ,COOH 


CH;CO-SCoA 6- 氧 化 


HOOC(CH,);,COOH 


CH;CO-SCoA 5- 氧化 
HOOC(CH2)5COOH 


由 上 可 见 , 十 一 碳酸 是 在 远离 羧基 的 末端 碳 原子 ， 称 为 @ 碳 原子 上 被 氧化 , 形成 w o 二 羧 酸 。 所 : 
VA, 称 这 种 作用 为 o- 氧 化 。o- 氧 化 在 脂肪 酸 分 解 代 谢 中 并 不 占 主要 地 位 。 

o- 氧 化 涉及 末端 甲 基 的 羟基 化 , 形成 一 级 醇 ,并 继而 氧化 , 成 醛 再 转化 成 羧 酸 等 步骤 。 

在 发 现 这 一 反应 的 初期 , 并 未 受到 重视 。 目 前 ， 因 已 从 油 浸 土壤 中 分 离 出 许多 种 需 氧 细菌 ， 
它们 能 迅速 降解 烃 或 脂肪 酸 成 水 溶性 产物 , 这 种 反应 起 始 步骤 本 质 上 即 是 o- 氧 化 。 如 溢出 到 海 
洋 表面 的 大 量 石油 ， 可 经 浮游 细菌 氧化 ， 把 烃 转 变 为 脂肪 酸 ， 据 估计 ， 其 氧化 作用 速率 可 高 达 
0.5 克 /天 /平方 米 。 这 种 石油 氧化 作用 机 理 主要 也 是 o- 氧 化 作用 。 在 2- 氧 化 作用 中 细菌 以 
rubridoxin 为 中 间 电 子 传递 体 , 动物 以 细胞 色素 Paso 为 中 间 电 子 传递 体 。 两 系统 均 涉 及 羟 化 作 
FA, 产物 为 RCH2:OH, 它 被 醇 脱 氨 酶 氧化 成 醛 ， 继 而 被 脱 氢 酶 氧化 成 羧 酸 。 因 此 @2- 氧 化 在 理论 
和 实践 上 的 意义 , 就 日 益 引 起 人 们 的 重视 与 探讨 。 

直 链 烃 (CHs: 一 人 R) 经 o- 氧 化 形成 脂肪 酸 的 途径 如 图 12-3。 

Stumpf, 了 ,天 .(〈1956) 还 发 现 植物 线粒体 中 除 有 5- 氧 化 作用 外 , 还 有 一 种 特殊 的 氧化 途径 ， 
称 为 %- 氧 化 作用 。 

这 种 特殊 类 型 的 氧化 系统 ， 首 先 发 现 于 植物 种 子 和 植物 叶子 组 织 中 ， 也 在 脑 和 肝 细 胞 中 发 
现 。 在 这 个 系统 中 , 仅 游 离 脂 肪 酸 能 作为 底 物 ， 而 且 直 接 涉 及 到 分 子 所 ， 产 物 既 可 是 D-w- 羟 基 
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细菌 
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A) H,O 
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图 12-3 ”细菌 和 动物 系统 中 烃 氧 化 作用 有 关 的 o- 氧 化 作用 系统 
图 中 .FEP(flavoprotein) 黄 素 蛋 白 , NHICnon-heme iron) 非 正 铁 血红 素 铁 蛋白 , cyt P(Cytochrome P) 细 胞 色素 卫 


脂肪 酸 ， 也 可 以 是 含 少 一 个 碳 原子 的 脂肪 酸 。 这 个 机 制 说 明 自然 界 存在 有 PR A ay 
原子 脂肪 酸 。 re 
水 解 


np eee 


CHs out CH; CHs 
VON an 位 为 甲 基 所 封锁 ) 
VTSV 0 6 2 


16 14 12 1 


植 烷 酸 
[又 名 3.7.11,.15- 四 甲 基 十 六 碳酸 ] 


% 氧 化 
CH; CH CH; CH; 


Dar har . 
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MR 6- 氧化 (未 完 , 接 下 页 ) 
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人 降解 产物 : 
1 CO,+ 3CH;CH,COOH ++3CH,COOH > 


15a 
H;C 


+ 1 CH 一 COOH 
HCA 15 14 
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图 12-4 正常 动物 细胞 的 植 烷 酸 的 代谢 


a Q 
R—CH,—COOH->R—CH—COOH~R—COOH+CO, 


OH 


WHE HA, "ZL ayy ER BEE AS RS (phytol) Ait 4 ti be (phytanic acid) 后 ， 
即 通过 w- 氧 化 系统 将 植 烷 酸 氧化 为 降 植 烷 酸 (pristanic acid) 和 CO:。 正 常情 况 下 , 由 于 正常 组 
织 能 迅速 地 降解 植 烷 酸 ， 所 以 在 血清 脂 类 中 很 难 找到 。 现 已 观察 到 , 在 患 有 少见 的 遗传 性 疾病 
Refsum 氏 病 的 人 , 因 人 缺少 wx- 人 氧化 作用 系统 , 而 使 植 烷 酸 不 能 降解 ,所 以 植 烷 酸 就 在 这 种 病人 的 
血液 和 各 种 组 织 中 积累 。 

关于 cx- 氧化 作用 机 理 问 题 , 有 人 认为 , 在 有 HO. 存在 下 ， 经 脂肪 酸 过 氧化 物 酶 催化 ， 形 成 
D-a- 所 过 氧 脂 肪 酸 ， 它 可 氧化 成 醛 类 ， 进 而 为 以 NAD* 为 辅酶 的 、 专 一 的 醛 脱 氨 酶 氧化 为 酸 
(图 12-5), 


NADH+H* NAD+ 
酸 


R’CH,COOH 


OH 
RE | 
R’CHO+CO, RCH—COOH 
1,0-<.$ D-a-Feae mee 
OH- 
a 2H*+2e 
[ erin 
OOH 


D-c- 氢 过 氧 脂肪 酸 
图 12-5 脂肪 酸 c- 所 化 作用 机 理 

但 因 脂肪 酸 过 氧化 物 酶 只 对 具有 13 人 18 个 碳 原子 的 脂肪 酸 发 生 作 用 , 所 以 这 一 氧化 途径 不 能 将 
脂肪 酸 彻底 氧化 。 它 仅 是 脂肪 酸 分 解 过 程 中 的 一 个 辅助 途径 。 

长 链 脂肪 酸 在 一 定 条件 下 , 也 可 直接 羟 化 , 产生 oc IR, 再 经 氧化 脱羧 作用 ， 以 CO. IE 
式 , 丢掉 一 个 碳 原子 ,并 将 偶数 碳 原子 脂肪 酸 转化 成 奇数 脂肪 酸 。 这 些 产 物 都 是 脑 复合 脂 的 组 成 
成 分 。 
-。498 « 
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脂肪 酸 经 反复 的 x- 或 8- 氧 化 作用 后 ， 可 能 产生 出 丙 酸 。 因 反刍 动物 能 利用 一 般 单 胃 动 物 
不 能 利用 的 纤维 素 和 共 它 多 糖 和 约 含 20 多 的 两 酸 ， 以 及 由 简单 有 机 酸 和 短 链 脂肪 酸 组 成 的 混 
合 物 ; 因此 , 丙 酸 代谢 对 反刍 动物 显得 特别 重要 。 丙 酸 遵循 下 列 途 径 进 行 代谢 : 下 列 代谢 途径 表 
明 两 酸 先 形 成 丙 酰 辅酶 A, 最 后 转化 成 防 珀 酰 CoA, 从 而 进入 三 羧 酸 循环 , 继续 进行 代谢 。 


CoASH ATP AMP PPi 


If : I 
CH;——-CH:——-C— OH Ch ee ee 


硫 激酶 
丙 酸 Fae CoA 
CO2 
| ATP 
FAB CoA 羧 化 酶 
ADP 
Pi 
if 
T 1 Ut scoa 
CH2—-C—SCoA 
| oe ee 
= 9 甲 基 丙 二 栈 CoA 2 1S 
RE 一 OH [el Sy I 
| O 
BEDHBECOA 甲 基 两 二 酰 CoA 
(=) 脂肪 酸 的 生物 合成 [由 CO=- SC 


1，、 胞 液 中 饱和 脂肪 酸 的 生物 合成 ”生物 机 体 都 能 用 乙酰 辅酶 A 为 直接 原料 合成 脂肪 
酸 , 特别 以 高 等 动物 肝脏 、 脂 肪 组 织 和 乳腺 占 优 势 。 脂 肪 酸 的 合成 系统 与 氧化 系统 不 同 。 第 一 ， 
大 部 分 脂肪 酸 的 合成 是 在 胞 液 (cytosol) 中 进行 的 ， 而 脂肪 酸 的 氧化 作用 仅 能 在 线粒体 中 进行 。 
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第 二 , 脂肪 酸 区 最 高 速度 合成 时 需要 棕 榜 酸 , 而 脂肪 酸 氧化 不 需要 柠 样 酸 。 第 三 ， 用 细胞 提取 液 
合成 脂肪 酸 时 , 需要 有 二 氧化 碳 参与 , 虽然 二 氧化 矶 本 身 最 后 并 未 摊 人 到 新 合成 的 脂肪 酸 申 。 由 
以 上 可 见 催化 脂肪 酸 合成 作用 和 催化 脂肪 酸 氧化 作用 的 是 完全 不 同 的 酶 体系 。 
脂肪 酸 合成 的 全 过 程 是 由 多 酶 复合 体系 一 脂肪 酸 合成 酶 复合 体系 (fatty-acid synthe- 

tase system) 所 催化 。 乙 酰 辅 酶 A 是 合成 脂肪 酸 的 起 始 物 。 但 以 软 脂 酸 为 例 ,所 需 8 个 乙酰 辅 
MA 单位 中 ， 只 有 一 个 以 乙酰 辅酶 A 的 形式 参与 合成 。 其 余 7 个 皆 以 丙 二 酸 单 酰 辅酶 A(ma 
lenyl-CoA) 形 式 参与 合成 。 丙 二 酸 单 酰 辅酶 A 由 乙酰 辅酶 A MHCO, 羧 化 形成 。 乙 酰 辅酶 
A 和 7 个 两 二 酸 单 酰 辅 酶 A ERS, RT 分 子 二 氧化 碳 形成 软 脂 酸 ， 起 还 原作 用 的 是 
NADPH; 

CRE—CoA+7 Wa R—CoA+ 14NADPH-+ 14H*> 

ian 144.COOH +7CO,+8CoA+14NADP*+6H,O 


一 分 子 乙酰 辅酶 人 pee 钦 脂 酸 夸 链 的 合成 起 始 于 乙酸 辅酶 A 的 次 基 ， 而 且 继 
续 延 长 时 每 次 只 用 两 二 酸 单 酰 辅酶 A 三 个 碳 原子 中 的 二 个 碳 原子 ， 丙 二 酸 单 酰 辅酶 A 的 另 一 
未 摊 人 软 脂 酸 的 矶 原子 以 二 氧化 矶 形式 脱 掉 : 

O AO 

CH,—C—S—CoA+HCO,° + ATP>HOOC—CH,—C—S—CoA+ADP-+Pi 

区 A 
.. HOOC—CH,— C—S—CoA> CH;—C—S—CoA+CO, 
连续 反应 的 结果 形成 软 脂 酸 。 脂 肪 酸 合成 过 程 主要 是 由 FE，Lynen, S. J. Wakil 4 P. R. Vagelos 
等 实验 室 阐明 的 。 

脂肪 酸 生 物 合成 过 程 不 以 脂肪 酸 氧化 中 的 酰基 辅酶 A 的 硫 酯 为 中 间 物 , 而 与 一 种 低 分 子 量 
蛋白 质 叫 做 酰基 载体 蛋白 (acyl carrier protein, ACP) 形成 的 硫 酯 作为 中 间 物 。ACP 可 与 其 
它 在 软 脂 酸 全 合成 中 起 催化 作用 的 6 个 酶 蛋白 形成 一 个 或 几 个 复合 体 。 在 多 数 真 核 细胞 中 ; 脂肪 
酸 合成 酶 是 由 7 个 酶 单 体 集合 成 的 一 个 脂肪 酸 合成 酶 复合 体 。 酵 母 脂肪 酸 合 成 酶 复合 体 已 由 
Lynen 等 分 离 提 纯 。 其 分 子 量 为 230 万 。 该 酶 不 能 分 离 成 有 活性 的 酶 单 体 。 住 肝 脂 肪 酸 合成 
酶 复合 体 则 可 分 离 为 两 个 有 活性 的 酶 组 分 。 大 肠 杆 菌 的 脂肪 酸 合成 酶 复合 体 可 以 容易 地 分 离 为 
7 个 有 活性 的 酶 单 体 。 软 脂 酸 是 脂肪 酸 合成 的 最 终 产物 ， 也 是 细胞 进一步 合 成 所 有 其 它 高 级 饱 
和 脂肪 酸 以 及 不 饱和 脂肪 酸 的 前 体 。 

(1) 脂肪 酸 合 成 的 碳 源 “ 脂肪 酸 合成 所 需 碳 源 完全 来 自己 酰 辅 酶 A。 乙 酰 辅酶 人 由 线 粒 
体 中 再 酮 酸 氧 化 脱羧, 氨基 酸 氧化 降解 ,长 链 脂肪 酸 B- 氧 化 形成 。 

线粒体 内 形成 的 乙酰 辅酶 人 不 能 直接 通过 线粒体 膜 到 胞 液 中 去 , 但 可 经 两 条 途径 透 过 膜 ,第 
一 条 是 与 草 酰 乙酸 结合 形成 柠 榜 酸 , 透 过 膜 后 , 在 膜 外 , 由 ATP 和 柠檬 酸 裂解 酶 (或 称 柠檬 酸 分 
BAW, citrate lyase) 催化 又 形成 乙酰 辅酶 A。 

FMR + ATP+CoA>Z.% CoA 十 ADP 十 Pi 十 草 酰 乙酸 
第 二 条 途径 是 : 乙酰 辅酶 A 的 酰基 酶 促 转移 到 肉 毒 碱 (carnitine) 上 ， 形成 乙酰 肉 毒 碱 , 透 过 
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线粒体 膜 后 , 乙酰 基 又 由 肉 毒 碱 转移 到 胞 液 的 辅酶 A 上 (参看 本 书 491 页 )。 


(2) 两 二 酸 单 酰 辅 酶 A 的 形成 和 乙酰 辅酶 A 羧 化 酶 ”两 二 酸 单 酰 辅酶 A 的 形成 反应 已 如 前 


” 述 。 在 乙酰 辅酶 A 凑 化 形成 两 二 酸 单 酰 辅 酶 A 的 反应 中 ， 所 用 的 矶 原子 ， 来 自 比 二 氧化 矶 活 汉 


的 HCOs: ， 形 成 的 羧基 ,， 是 丙 二 酸 单 酰 辅 酶 全 的 远 端 羧基 。 亦 即 自由 羧基 。 前 面 所 提出 的 合成 


反应 只 是 综合 反应 , 至 少 是 三 个 反应 的 综合 。 


乙酰 辅酶 人 A 凑 化 酶 (acetyl-CoA carboxylase) 的 辅 基 为 生物 素 (biotin)。 生 物 素 是 二 人 氧 
RAFT PARA, EMBED ABER: 


HCOs+H*+ATP\ 酶 -生物 素 两 二 酰 -CoA 


ADP+Pi4 。 酶 -次 基 生 物 素 ” 乙酰 -CoA 


催化 该 反应 的 乙酰 辅酶 A 次 化 酶 为 别 构 酶 ， 又 是 脂肪 酸 合成 的 限 速 调节 酶 。 乙 酰 CoA 羧 化 酶 
当 缺 乏 正 调节 物 柠 楼 酸 ( 或 异 柠 榜 酸 ) 时 , 即 无 活性 。 柠 样 酸 是 激活 别 构 酶 的 刺激 物 , 说 明了 为 什 
么 在 细胞 提取 液 合成 脂肪 酸 时 需要 柠檬 酸 。 
乙酸 辅酶 A 羧 化 酶 有 拓 活 性 的 单 体 和 有 活性 的 聚合 体 两 种 形式 。 无 活性 的 单 体 分 子 量 
410, 000, 有 一 个 HCO, 结合 部 位 ( 即 含 有 一 个 生物 素 辅 基 )， 有 一 个 乙酰 辅酶 A 结 合 部 位 , 还 有 
一 个 柠檬 酸 结合 部 位 。 柠 檬 酸 在 无 活性 单 体 和 有 活性 聚合 体 之 间 起 调节 作用 ， 柠 檬 酸 有 利于 酶 
疝 有 活性 的 形式 转变 。 
动物 组 织 的 乙酰 辅酶 A 羧 化 酶 察 合 体 是 一 个 由 许多 酶 单 体 连 成 的 长 丝 ， 每 一 个 单 体 上 结合 
有 一 个 柠檬 酸 分 子 。 聚 合体 的 长 度 不 一 , 但 平均 每 一 长 丝 约 有 20 个 单 体 。 
乙酰 辅酶 A 羧 化 酶 的 反应 实际 比 现在 描述 的 更 为 复杂 。 每 个 酶 的 单 体 还 包含 4 个 不 同 的 亚 
基 。 形 成 两 二 酸 单 酰 辅 酶 A 的 反应 ， 目 前 认为 可 分 为 四 个 步骤 。 第 一 步 是 由 一 个 亚 基 即 生 物 素 
78 {CBS (biotin carboxylase 简称 BC, ) 催 化 生物 素 的 羧 化 作用 。 生 物 素 与 第 二 个 亚 基 以 共 价 键 
相连 ， 第 二 个 亚 基 叫做 生物 素 羧基 载体 蛋白 (biotin carboxyl-carrier protein 简称 BCCP): 
BC 
生物 素 -BCCP 二 HCO- 二 H+ 十 ATP< 衬 羧基 生物 素 -BCCP 十 ADP 十 Pi 
第 二 步 由 第 三 个 亚 基 叫 做 羧基 转移 酶 (carboxyltransferase 简称 CT) 催化 形成 两 二 酸 单 酰 辅 
Rig A; 
CT 
羧基 生物 素 -BCCP 十 Z. 酰 CoA 亚 得 汪 物 素 -BCCP 十 两 二 酸 单 醋 CoA 


在 这 些 反应 中 羧基 载体 蛋白 上 的 生物 素 , 象 能 自由 转动 的 摆 辟 一样, 将 碳酸 根 离子 由 生物 素 羧 化 
酶 亚 基 上 转移 到 羧基 转移 酶 亚 基 上 的 乙酰 辅酶 A 分 子 上 。 当 柠 楼 酸 结合 到 每 个 酶 单 体 的 第 四 个 
亚 基 上 以 后 , 酶 从 乙酰 辅酶 A 羧 化 酶 的 无 活性 单 体形 式 转变 为 有 活性 的 聚合 体形 式 。 
脂肪 酸 合成 酶 系统 的 反应 “脂肪 酸 合成 系统 的 第 7 个 蛋白 质 没 有 酶 活力 , 是 酰基 载体 蛋白 ， 
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ACP 的 多 肽 链 
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图 12-6 ACP 4) 3£—4'-tEMRIZ MRE CID FA 

合成 过 程 的 脂肪 酸 链 以 共 价 键 与 载体 蛋白 相连 。 

酰基 载体 蛋白 ”酰基 载体 蛋白 (以 符号 ACP 表示 ) 分 子 量 较 小 , 大 肠 杆 菌 中 的 克 CP 分 子 量 
为 10, 000。 热 稳定 ， 含 有 77 个 氨基 酸 残 基 。ACP 的 多 肽 链 可 结 合 脂肪 酸 合 成 酶 复合 物 的 6 个 
Big BK A) 

ACP fj SH 基 是 酰基 酯 化 部 位 ， 由 4- 磷酸 泛 酰 统 基 乙 胺 (4 - bhosphopartci 图 12- 
6) 提 供 。 一 分 子 ACP 含有 一 个 S 耻 基 和 一 分 子 B- 丙 氨 酸 。 天 肠 杆菌 ACP 的 一 级 结构 如 医 
12-7。ACP 在 脂肪 酸 合成 中 的 作用 与 脂肪 酸 氧化 中 辅酶 A 的 作用 相似 ， 它 有 将 酰基 中 间 体 通 
过 酯 化 固定 在 酶 上 的 作用 。 

(3) 脂肪 酸 合成 的 程序 可 概括 如 下 (图 12-8): 

(a) 原初 反应 -乙酰 辅酶 A 先 与 ACP 的 SH 基 作 用 。 催 化 此 反应 的 酶 为 脂肪 酸 合成 酶 复 
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图 12-7 大 肠 杆菌 ACP 的 一 级 结构 
合体 中 的 一 个 酶 单 体 , 叫做 ACP- 酰 基 转 移 酶 (ACP-acyltransferase), 催化 的 反应 如 下 : 
乙酰 -COA 十 ACP-SH 一 乙酰 -S-ACP 十 CoA-SH 
乙酰 基 并 不 留 在 ACP 上 ， 而 是 转移 到 另 一 酶 单 体 的 半 胱 氨 酸 上 ， 该 酶 为 - 酮 酰基 -ACP 合成 
酶 。 反 应 如 下 (B- 酮 酰基 -ACP 合成 酶 , 6-ketoacyl-ACP synthase， 以 合成 酶 -SH 表示 ): 
乙酰 -S-ACP 十 合成 酶 -SHACP-SK 十 乙酰 -S- 合 成 酶 

12-8 中 , 脂肪 酸 合成 酶 复合 体系 中 心 蛋 白质 分 子 为 ACP, 其 长 的 磷酸 泛 酰 纺 基 乙 胺 侧 链 
PREP, 它 从 一 个 酶 分 子 转运 脂 酰 基 到 下 一 个 酶 分 子 上 , 以 完成 每 加 入 两 碳 单位 所 需 的 六 
AEM. ; 

(b) 两 二 酸 单 转移 反应 

这 一 步 由 ACP 丙 二 酸 单 酰 转 移 酶 (或 叫 ACP- 两 二 酰 转移 酶 ) (ACP-malonyl transferase) 
催化 , 将 丙 二 酸 单 酰 辅 酶 A 与 ACP-SH 作用 (〈 即 与 全 -磷酸 泛 酰 琉 基 乙 胺 的 SH 基 作 用 ), 脱 掉 辅 
酶 A 形 成 两 二 酸 单 酰 -S-ACP: 

1 两 二 酸 单 酰 -S-CoA 十 ACP-SH 一 丙 二 酸 单 酰 -S-ACP 十 CoA-SH 
这 时 一 个 两 二 酸 单 酰 基 与 ACP 以 酯 键 相 接 , 另 一 个 乙酰 基 又 与 6- 酮 酰基 -ACP 合成 酶 的 SH 
基 相 接 。 

(c) 缩合 反应 

这 一 步 由 B- 酮 酰基 -ACP 合成 酶 催化 。 酶 分 子 上 乙酰 基 又 转移 到 ACP 上 的 两 二 酸 单 酰 基 
的 第 二 个 碳 原子 上 ， 形 成 乙酰 乙酰 -S-ACP 同时 使 两 二 酸 单 酰基 上 的 自由 羧基 脱羧 产生 
CO;: 

乙酰 -5- 合 成 酶 十 两 二 酸 单 酰 -3-ACP-> 乙 酰 乙 酰 -S-ACP 十 CO: 十 合成 酶 -SH 
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Al 12-8 脂肪 酸 合成 酶 复合 体系 与 脂肪 酸 合成 程序 
其 具体 综合 方法 如 下 : 
CH; 
| 
合成 酶 一 S--C 一 O 乙酰 - S -合成 酶 
i Sp 
| COOH 


| 
本 两 二 酰 -S -ACP 
ACP—S—C=O 


ACP—S-C=O 
释放 出 的 二 氧化 碳 正 是 HCO, 提供 的 。 实 际 上 HCO,” 在 朋 肪 酸 合成 中 起 的 是 俱 化 作用 。 
(d) 第 一 次 还 原 反 应 
乙酰 乙酰 -3S-ACP Hy NADPH+H*iG)R, FBR 6- 羟 丁 酰 -3S-ACP。 催 化 读 反 应 的 酶 为 B- 


酮 酰基 -ACP 18 Jig (B-ketoacyl-ACP reductase); 
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CoREC BE-S-ACP + NADPH+ H*=D-6-#T RE-S-ACP+ NADP* 
应 注意 , MAURIE mS 6- 羟 丁 酰 -S-ACP 为 了 构 型 , 而 脂肪 酸 氧化 分 解 时 形成 的 是 工 构 型 。 
(e) 脱水 反应 
D-6 羟 丁 酰 -S-ACP 脱水 ， 形 成 相应 的 w，B 或 A 不 饱和 酰基 -S-ACP， 即 巴豆 酰 -S- 
ACP (crotonyl-S-ACP)， 起 催化 作用 的 酶 是 羟 酰 -ACP 脱水 酶 (B-hydroxyacyl-ACP 
dehydrase); 
z H 
CH.CHAEEo ee Acre c = C—CO—S—ACP+H,0 
Pa 
巴豆 酰 -S-ACP 
(f) 第 二 次 还 原 反应 
巴豆 酰 -S-ACP 被 还 原 为 丁 酰 -S-ACP, 起 催化 作用 的 酶 为 烯 酰 -ACP 还 原 酶 (enoyl-ACP 
Teductase,NADPH 十 百 *); 电子 供 体 是 NADPH 二 H+。 大 肠 杆菌 和 动物 组 织 : 
C 人 


1 


H 
CH,CH,CH,CO—S—ACP+NADP* 
了 丁 酰 -S-ACP 


该 反应 和 线粒体 内 脂肪 酸 氧 化 的 相应 反应 之 不 同 处 ， 在 于 后 者 需要 吡啶 核 医 酸 而 非 黄 素 蛋 白 作 
为 受气 体 。 因 为 NADPH-NAD 偶 联 的 标准 氧化 -还 原 电势 比 脂 肪 酸 氧 化 黄 素 蛋白 的 负 值 更 大 ， 
NADPH 有 利于 进行 还 原 反应 以 形成 亿 和 脂肪 酸 。 

丁 酰 -ACP 的 形成 完成 了 合成 软 脂 酰 -S-ACP 七 次 循环 反应 的 第 一 次 循环 。 第 二 次 循环 是 
丁 酰基 上 由 ACP 转 移 到 B- 酮 酰基 *ACP A REF SHEL, ACP 又 可 再 接受 两 二 酸 单 酰基 。， 
第 二 次 循环 即 可 进行 。 以 下 的 步骤 是 两 二 酸 单 酰 -S-ACP 与 丁 酰 -S-B- 酮 酰基 -ACP 合成 BEAR 
合 形成 6- 酮 已 酰 -S-ACP MAIL. 

经 过 七 次 循环 后 ， 合 成 的 最 终 产 物 软 脂 酰基 -S-ACP 经 硫 酯 酶 (thioesterase) 的 催化 , 形成 
游离 的 软 脂 酸 , 或 由 ACP 转 到 辅酶 A 上 , 或 直接 形成 磅 脂 酸 。 

多 数 生 物 的 脂肪 酸 合成 步骤 仅 限 于 形成 软 脂 酸 , 而 不 能 形成 比 它 多 两 个 碳 原子 的 硬 脂 酸 .对 
链 长 有 专 一 性 的 是 6- 酮 酰基 -ACP A RMB, CHEE 14 碳 酰基 的 活力 很 强 。 但 不 能 接受 16 碳 栈 
基 。 可 能 酶 与 饱和 脂 酰 基 的 结合 位 点 只 适合 于 一 定 的 链 长 范围 。 此 外 , 软 脂 酰 CoA 对 脂肪 酸 合 
成 有 反馈 抑制 作用 。 

脂肪 酸 生物 合成 可 总 结 如 图 12-9。 

许多 海洋 生物 机 体 中 存在 的 奇数 矶 原子 的 饱和 脂肪 酸 也 由 此 途径 合成 ， 只 是 起 始 物 为 两 二 
酸 单 酰 -S-ACP 而 不 是 乙酰 -S-ACP, 逐 加 的 碳 原子 也 来 自 丙 二 酸 单 酰 -S-ACP。 

由 乙酰 -S-CoA 合成 软 脂 酸 的 全 过 程 总 结 如 下 式 : 
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CH:G 一 SCoA 


coor OF, 
aah 
Cr 2 ACP-SH. Econd Shaver 
o=* RC -S“Acr 
acre ge (Ht) 
Fog. 


RE—S—Econd 


RCH = "ao" 
HSCoA b=0~ HO 
S-AC 
Oe nk —ACP 


NADPH (H*) NADP* 
图 12-9 脂肪 酸 生 物 合成 的 主要 变化 
涉及 的 酶 有 : 


乙酰 CoA-ACP 酰基 转移 酶 
两 二 酸 单 酰 CoA-ACP 酰基 转移 栈 
有- 酮 脂 酰 -ACP 合成 本 
p6- 酮 脂 栈 -ACP 20 A 
p- 羟 脂 酰 -ACP Bik Re 
烯 脂 酰 -ACP iD JR Bie 
87 RE-S—CoA+14NADPH+14H++7ATP+H,0> 
软 脂 酸 十 8HSCoA 十 14NADP+ 十 7ADP 十 7Pi 

软 脂 酸 的 氧化 和 合成 途径 概括 起 来 有 7 点 区 别 : OHAMUAM. Okt # 载体 不 同 , OX 
碳 单位 加 入 和 减 去 的 方式 不 同 , @ 合 成 反应 中 B- 酮 酰基 -8- 羟 脂 酰 反应 专 一 需要 NADPH。 回 
8- 羟 酰基 中 间 物 的 立体 构 型 不 同 。@ 巴 豆 酰 - 丁 酰 步骤 的 电子 供 体 和 受 体 不 同 。@ 对 柠 样 酸 和 
HCO, 的 需要 不 同 。 

这 些 不 同 点 使 得 脂肪 酸 的 合成 和 人 氧化 分 解 过 程 可 以 同时 在 细胞 内 独立 进行 。 

2， 线 粒 体 和 内 质 网 中 饱和 脂肪 酸 的 延长 ”脂肪 酸 合成 酶 体系 合成 软 脂 酸 后 ， 继 续 延 长 碳 
链 ， 可 由 两 个 酶 系统 经 两 条 途径 完成 。 一 条 是 由 线粒体 中 的 酶 系统 将 脂肪 酸 延 长 ， 另 一 条 是 由 
粗糙 内 质 网 中 的 酶 系统 将 碳 链 延 长 。 
1) 在 线粒体 中 ， 软 脂 酸 或 共 它 饱和 脂肪 酸 矶 链 的 延长 是 将 乙酰 辅酶 A 连 续 加 到 软 脂 酸 羧 
基 林 端 。 线 粒 体内 脂肪 酸 的 延长 途径 和 脂肪 酸 的 氧化 途径 类 似 。 软 脂 酸 以 软 脂 酰 辅 酶 A 的 形式 
和 乙酰 辅酶 A 缩 合 , 形成 6- 酮 硬 脂 酰 辅酶 A, 然后 由 NADPH 二 再 "还 原 为 8- 羟 硬 脂 酰 辅酶 A， 
再 经 脱水 形成 A:- 不 饱和 硬 脂 酰 辅酶 A, 再 由 NADPH 二 H+ 还 原 ， 形 成 硬 脂 酰 辅酶 A。 这 一 体 
系 也 可 延长 不 饱和 脂肪 酸 的 碳 链 。 

(2) 粗糙 内 质 网 也 能 够 延长 饱和 或 不 人 也 和 脂 酰 辅酶 A 的 碳 链 。 它 的 特点 是 利用 两 二 酸 单 酰 
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辅酶 A 而 不 是 用 乙酰 辅酶 A。 还 原 过 程 需 NADPH 十 H- 供 气 。 中 间 过 程 与 脂肪 酸 合成 酶 体系 
相同 , 只 是 内 质 网 系统 不 是 以 ACP 作为 酰基 载体 而 是 以 辅酶 A 作 为 酰基 载体 。 

3。 烯 脂 酸 (monoenoic acid) 的 形成 ”动物 组 织 中 ， 软 脂 酸 和 硬 脂 酸 去 饱和 后 形成 相应 的 
棕榈 油 酸 (palmitoleic acid) 和 油 酸 (oleic acid), 这 两 种 酸 在 As 位 各 有 一 顺 AMR. BRAK 
多 数 生物 都 能 形成 棕榈 油 酸 和 油 酸 , 但 是 需 氧 生物 和 厌 氧 生物 所 需 的 酶 和 途径 不 同 。 兰 椎 动物 及 
其 它 需 氧 生物 A" 双 键 的 形成 先 由 特殊 的 单 加 氧 酶 (monoxygenase) 系 统 在 As 加 氧 。 一 个 氧 分 子 
可 接受 两 对 电子 , 一 对 电子 来 自 底 物 软 脂 酰 辅 酶 A 或 硬 脂 酰 辅酶 A, 另 一 对 电子 来 自 NADPH。 

AR RE-CoA+NADPH+H*+0,— #3 taj wh RE-— CoA +NADPt+2H,0 
(palmitoyl-CoA). ; (palmitoleyl-CoA) 
(十 六 碳 烯 -9- 酸 ) 


在 这 一 复杂 反应 中 的 电子 传递 ， 包 括 将 电子 从 NADPH( 或 NADH) 传 至 内 质 网 的 细胞 色 
素 bs, 催化 此 反应 的 酶 为 细胞 色素 bs 还 原 酶 , 是 一 种 黄 素 蛋白 。 氧 和 酰基 辅酶 A 的 活化 需要 一 
种 蛋白 质 , 称 为 末端 所 化 物 敏感 因子 (cyanide sensitive factor 简称 CSF) 。 某 些 植物 和 某 些 低 
等 需 氧 生物 由 一 种 铁 - 硫 蛋白 代替 细胞 色素 bs 起 作用 (图 12-10) 。 


途径 1 途径 2 
NADPH NADPH 
207 | 26 
细胞 色素 tb BEA 
还 原 酶 | 2e 
| 2e- 铁 - 硫 蛋 筷 
细胞 色素 b ae 
| 2e" O2+ 2H* 
0.+ 2H* | Rig 
Rii-O, 
酶 人 梅 -O2z 
' 2H,0 
2H2O 


不 饱和 脂 酰 ~COoA 人 饱和 脂 酰 -COA 


不 也 和 脂 酰 -CoA 他 和 脂 酰 -已 oA， 
图 12-10 ”脂肪酸 去 饱和 中 的 电子 传递 途径 
途径 1 代表 动物 组 织 的 传递 途径 , 途径 2 代表 植物 和 微生物 的 传递 途径 , 途径 1 可 被 氰 化 物 抑 制 
许多 细菌 则 通过 另外 不 需 氧 的 途径 形成 烯 脂 酸 ， 即 通过 一 个 中 等 长 度 的 B- 羟 脂 酰 -ACP 
的 脱 水 作用 而 不 是 羟 脂 酰 辅酶 A 的 氧化 去 饱和 作用 。 在 大 肠 杆菌 , 棕榈 油 酸 的 合成 是 由 B- 产 伍 
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脂 酰 -ACP(10 个 碳 ) FFHA. B-FHeBMM-ACP 是 由 脂肪 酸 合成 酶 系统 合成 。p- 羟 儒 脂 酰 -ACP' 
脱水 酶 催化 B- 羟 癸 脂 酰 -ACP 脱水 形成 B,? 或 A- 癸 烯 脂 酰 -ACP， 可 能 是 顺 式 。 然后 又 以 三 
分 子 两 二 酸 单 酰 -ACP 在 不 饱和 10 碳 脂 酰 -ACE 的 羧基 端 相继 参加 三 次 形成 标 榈 油 酰 -ACP。 

4. 多 烯 酸 的 形成 ”多 烯 酸 在 高 等 植物 和 动物 中 含量 丰富 , 细菌 不 含有 多 烯 酸 。 哺 乳 动物 的 
多 烯 酸根 据 其 双 键 的 数目 分 为 四 大 类 ,其 命名 来 源 于 前 体 脂 肪 酸 , 即 棕 桐 油 酸 (palmitoleic acid), 
油 酸 (oleic acid)、 亚 油 酸 (linoleic acid), WKAR (linolenic acid) .哺乳 动物 的 其 它 多 烯 酸 全 
部 由 此 四 前 体 或 延长 或 去 饱和 形成 。 哺 乳 动物 不 能 合成 亚 油 酸 和 亚麻 酸 , 必须 由 植物 获得 , 因此 
称 为 必需 脂肪 酸 (essential fatty acids), 

动物 由 棕榈 油 酸 和 油 酸 衍生 的 重要 多 烯 酸 及 其 形成 途径 如 图 12-11 所 示 ; 


Cies0 
软 脂 酸 
A NS 
9-Ciel Cis:0 
棕榈 油 酸 RGR 
LG (stearic acid) 
11-Ciss1 | 
顺 -十 八 碳 烯 -11- 酸 和 
(cis-vaccenic acid) 油 酸 
oleic acid 
ne Jf \s 
6, 9-Cis:2 11-Coou 
十 Cs: 十 C: 
8, 11-Caoi2 13-Crait 
—2H [+c 
5,8, 11-C2o:s 15-Coar 
二 十 碳 三 烯 -5, 8, 11-B 神经 酸 ( 二 十 四 碳 烯 -15- 酸 ) 
(eicosatrienoic acid) (nervonic acid) 


图 12-11 不 饱和 脂肪 酸 的 形成 
图 中 脂肪 酸 的 变化 以 辅酶 A 的 硫 酯 形式 进行 。 脂 肪 酸 符号 中 前 面 数字 表示 双 键 位 置 , 下 角 注 
第 一 个 数字 表示 碟 链 长 , 第 二 个 数字 表示 双 键 数目 。 


由 亚 油 酸 和 亚麻 酸 衍生 的 多 烯 酸 的 相互 关系 如 图 12-12 所 示 : 
花生 四 烯 酸 是 含量 最 丰富 的 多 烯 酸 。 幼 鼠 腾 食 缺 乏 必需 脂肪 酸 时 , ERE, BOAR R, Tel 
时 皮肤 加 厚 。 除 水 加 亚 油 酸 , 亚麻 酸 外 , 还 需 添 加 花生 四 烯 酸 才能 解除 。 必 需 脂 肪 酸 及 其 某 些 衙 
生物 是 前 列 腺 素 (prostaglandins) 的 前 体 。 

植物 的 亚 油 酸 和 亚麻 酸 由 油 酸 经 需 氧 去 饱和 作用 形成 ， 起 催化 作用 的 酶 为 专 一 的 加 氧 酶 
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亚 油 酸 类 亚麻 酸 类 


9, 12-Cis.a 9,12, 15-Cis.s 
亚 油 酸 亚麻 酸 
—2H ay 
6, 9, 12-Ciss 6, 9, 12, 15-Cisis 
IT- 亚麻 酸 十 Cs: 
十 C: 8, 11, 14, 17—Crore 
8,11, 14-Cro.s | —2H 
—2H 5, 8,11, 14, 17-Caois 
5, 8,11, 14-Crors 十 C: 
花生 四 烯 酸 7, 10, 13, 16, 19-C2z.s 


(arachidonic acid) —92H 


4,7, 10, 13, 16, 19~C22.6 
二 十 二 碳 六 烯 酸 
(docosahexenoic acid) 
图 12-12 ”多 烯 酸 的 形成 

(oxygenase) 系统,NADPH 二 H+ 为 辅 还 原 剂 。 

天 然 存在 的 不 饱和 脂肪 酸 的 骏 键 ， 一 般 不 再 加 氢 形 成 了 饱和 脂肪 酸 。 只 有 少数 生物 有 这 种 作 
用 。 但 不 饱和 脂肪 酸 可 被 脂肪 酸 氧 化 系统 全 部 氧化 分 解 。 

大 部 分 生物 体内 ， 低 温 环境 可 促进 饱和 脂肪 酸 转变 为 不 饱和 脂肪 酸 。 这 是 一 种 对 保持 细 
胞 总 脂 熔点 低 于 环境 温度 的 适应 性 。 不 饱和 脂肪 酸 的 熔点 低 于 饱和 脂肪 酸 。 有 些 生 物 在 低温 环 
境 下 , 脂肪 酸 去 饱和 作用 的 酶 浓度 增加 ， 


= vn ZR CoA {LAG ___ : 
Ze Seo MTR AURA A Ramage YE I ~~ QA RCo 


度 增加 。 NSS 

5. 脂肪 酸 生 物 合成 速度 的 调节 BR EC 长 链 脂 本 CoA ， 
制 脂 肪 酸 生 物 合成 速度 的 反应 是 在 乙酰 Rea 
‘CoA 羧 化 酶 阶段 。 调 节 该 酶 活性 有 几 图 12-13 脂肪酸 生物 合成 的 调节 


个 重要 环节 (图 12-13)。 

(1) 长 链 脂 酰 CoA 竞争 性 抑制 乙酰 CoA 羧 化 酶 , 即 反馈 抑制 。 

(2) 组 织 内 的 游离 脂肪 酸 (FEFA) 是 由 乙酰 辅酶 A 合 成 的 。 例 如 禁 食 .高 脂肪 食物 和 糖尿 
病 等 能 引起 血浆 FFA 增加 , 肝 脂 肪 酸 合成 下 降 。 

(3) 为 合成 脂肪 酸 , 线粒体 膜 内 的 乙酰 CoA 转变 为 柠檬 酸 ， 透 过 膜 到 膜 外 。 线 粒 体外 的 柠 
檬 酸 裂解 酶 活性 的 降低 也 能 调节 反应 速度 。 

(4) NADPH 对 脂肪 酸 的 合成 是 必要 的 。 糖 尿 病 时 , 葡萄 糖 -6- 磷 酸 (G-6-P) 脱 气 酶 活性 低 
下 , NADPH A: kt P, NADPH 生成 量 少 ， 从 而 限制 了 脂肪 酸 生物 合成 的 速度 。 软 脂 酰 
CoA fifi] G-6- 了 脱 气 酶 , 但 不 能 抑制 糖 异 生 作用 的 关键 酶 G-6-P 酶 和 二 磷酸 果糖 酶 。 

(四 ) 三 酰 甘 油 的 生物 合成 
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肝脏 和 脂肪 组 织 是 合成 三 酰 甘油 最 活跃 的 组 织 。 小 肠 粘膜 在 吸收 脂 类 后 ， 也 能 合成 大 量 三 
酰 甘 油 , 高 等 植物 也 能 大 量 合成 三 酰 甘 油 。 微 生物 含 三 酰 甘 油 较 少 。 
高 等 动 ,植物 合成 三 酰 甘油 需要 两 种 主要 前 体 : 工 -a- 磷 酸 甘 油 和 脂 酰 辅酶 A。L-a- 磷 酸 甘 
油 有 二 个 来 源 ， 它 的 正常 前 体 是 磷酸 二 羟 丙 酮 ， 是 糖 酵 解 中 醛 缩 酶 作用 的 产物 。 磷 酸 二 羟 丙 柄 
在 胞 液 中 的 w- 磷 酸 甘 油 脱 氢 酶 作用 下 ,以 NADH 为 辅酶 , 还 原 为 工 -x- 灰 酸 甘 油 : 
DRG GRA -LNADH-+H*eL-o- pei +-NAD* 
L-w- 磷 酸 甘 油 也 由 来 自 三 酰 甘油 降解 产生 的 甘油 。 在 甘油 激酶 (glycerol Kinase) fi (CF, i 
即 与 ATP 作用 生成 L-a- 磷酸 甘油 : 
ATP 十 甘油 衬 2>L_a-_ 磷 酸 甘 油 十 ADP 
三 酰 甘 油 形成 的 第 一 步 , 是 L-a- 磷 酸 甘 油 的 两 个 自由 羟基 与 二 分 子 脂 酰 辅 酶 A 作 用 ， 先 形 
成 溶血 磷脂 酸 (l1ysophosphatidicsacid),， .随后 又 形成 磷脂 酸 (phosphatidic acid)，( 图 12-14), 
游离 甘油 不 能 酰 化 。 酰 化 反应 首先 是 与 16 和 18 矶 的 饱和 及 不 亿 和 脂 酰 辅酶 A 作 用 。 若 以 克 酸 
= BAMA, HRM TSR: 
RM ERE 


5 — #2 PIA + BEBE COA: 
NADPH +H? NADP* 
ERM A 
ASE CoA HSCoA 
溶血 磷脂 酸 磷脂 酸 
某 些 微生物 , 如 大 肠 杆菌 , 其 脂 酰基 供 体 为 酰基 -ACP 而 不 是 脂 酰 辅 酶 A， 形 成 磷脂 酸 的 途 
径 包括 脂 酰 基 与 磷酸 二 羟 两 酮 本 化 的 途径 都 与 前 面 所 述 者 不 同 。 
细胞 内 的 磷脂 酸 含量 极 微 , 却 是 合成 三 酰 甘油 和 磷酸 甘油 酯 (磷脂 ) 的 重要 中 间 物 。 
三 酰 甘油 合成 时 , DRI A ew I DER BE ok ATE RL BE nh (A 12-14) 
L-we RG + H,.O> BE H H+ Pi 
二 酰 甘 油 又 与 第 三 个 脂 酰 -CoA 分 子 作 用 形成 三 酰 甘油 , ECE OB SEH he EB 
脂 酰 -CoA 十 二 酰 甘油 ~ 三 酰 甘 油 十 CoA 
小 肠 消化 时 形成 的 单 酰 甘油 (monoacylglycerol) 酰 化 时 可 直接 由 酰基 甘油 转 软 脂 酰 酶 ， 
(acylglycerol palmitoy! transferase) #2{t, ABBWRIERIEA Pp: 
单 酰 甘油 十 软 脂 酰 -CoA 一 二 酰 甘 油 十 CoA 
哺乳 动物 肝脏 三 酰 甘油 的 生物 合成 可 总 结 如 图 12-15。 
(Hi) 脂肪 的 动员 
当 一 动物 摄取 能 量 不 足 ， 不 能 满足 能 量 需 要 时 ， 将 动员 贮 于 脂肪 组 织 细胞 中 的 三 酰 甘 油 。 
脂肪 动员 过 程 中 ， 限 速 步 又 是 水 解 三 酰 甘 油 的 特异 性 的 酶 。 饥 俄 时 ， 这 种 酶 活性 增加 。 水 解 所 


产生 的 FRA 和 甘油 ， 从 脂肪 组 织 扩散 进入 血液 。 由 于 脂肪 组 织 缺乏 有 活性 的 甘油 激酶 ， 因 此 ， 
。5710-。 


了 十 ,CH20PO3H2 
iD 
脂 酰 CoA HCOH ”%- 磷 酸 甘油 


1 CH,OH 
磷酸 甘油 转 酰基 酶 
tHSCoA 


:CHOPO:H， 
2 溶血 磷脂 酸 
HCOH 


CO 一 R 
R,CO-SCoA. 


HSCoA 
CHOPO,H， 


2 . 
Ria Py 
H,0 — 


Pi 
CH2OH 


HC—OC—-R, BE HE 
O 


R;CO »SCoA 0 


HSCoA << | Bt He EERE 
CH,—OC—R; 
f 
H ae 
O 三 酰 甘 油 
CH 一 09 一 R， 


图 12-14 =e Hwy me 
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工 - e -磷酸 甘油 


或 
磷酸 二 羟基 丙酮 
2 脂 酰 CoA 
月 本 CeA 
转移 酶 
NADHOH+)》 NAD* Ae 


H2O 工 -ec -磷脂 酸 
Py 


1, 2-H ik 


HBRECOA ~ 三 酰 甘油 


CoA 
图 12-15 ”哺乳 动物 肝 三 酰 甘 油 生 物 合成 途径 

这 种 组 织 中 三 酰 甘 油 合成 所 需 REE eH EC 

脂肪 组 织 所 释放 的 FFA 与 血清 清 蛋白 形成 复合 物 , 并 被 运 到 其 它 组 织 中 ,FFA 为 肌肉 组 织 
和 肝脏 摄取 和 代谢 。 有 些 FFA 能 被 肝 胜 完全 氧化 , 有 些 FFA 能 被 转化 成 酮 体 , 酮 体 可 在 肝 外 组 
织 代谢 并 供 能 。 肝 脏 也 能 将 FFA 转化 为 三 酰 甘 油 , 然后 以 脂 蛋白 形式 又 被 运 回血 浆 中 ; 在 其 它 
组 织 又 能 利用 这 些 脂 蛋白 运送 的 脂 类 供 能 ，FFA 又 可 以 三 酰 甘 油 形式 在 脂肪 组 织 中 沉积 起 来 。 
各 组 织 中 脂肪 代谢 的 相互 关系 如 图 12-16 所 示 。 

二 、 磷 酸 甘油 酯 的 代谢 

大 酸 甘 油 酯 ( 克 脂 ) 是 生物 膜 的 重要 组 成 部 分 , 它 对 细胞 的 生理 功能 起 重要 的 调节 、 控 制作 用 。 

(一 ) 磷酸 甘油 酯 的 酶 促 分 解 

BRA HT THAR TEED LORAL, Z2DRMEH HREM (phospholipase) 催化 ， 被 水 解 为 甘油 、 脂 肪 
酸 、 磷 酸 和 各 种 氨基 醇 (如 胆 碱 . 胆 腕 和 丝氨酸 ) 等 。 磷 酸 芭 油 酯 酶 分 四 类 , 即 磷酸 甘油 酯 酶 Al， 
Ay, C 和 D。 它 们 分 别 作用 磷酸 甘油 酯 的 不 同 酯 键 ( 见 第 二 章 脂 类 )。 

棍 酸 甘油 酯 酶 A,: 最 初 发 现 于 肝 脏 大 酸 甘油 酯 酶 中 .广泛 分 布 于 动物 细胞 的 细胞 器 中 。 

BERG HT WNARAG Al: 大 量 存在 于 蛇毒 ,. 蜥 毒 和 蜂 毒 以 及 某 些 细菌 中 。 也 常 以 酶 原形 式 存在 于 
人 , 猪 和 鼠 的 胰 脏 中 , 该 酶 原 能 为 胰 蛋 白 酶 所 活化 。 目 前 ,已 能 从 蛇毒 和 猪 胰 中 制 得 该 酶 精制 品 。 

磷酸 甘油 酯 酶 C: 主要 存在 于 动物 脑 , 蛇毒 和 微生物 (如 Clostridium welchii) 中 。 

BRAG D: 主要 存在 于 高 等 植物 组 织 中 。 

so SS SCHR HH THE De AG ORR Ht HAG B, 目前 一 般 认为 它 是 磷酸 甘油 酯 酶 Ai 和 人 A: 的 混合 物 。 
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清 蛋白 结合 FFA 


肝 外 组 织 


图 12-16 脂肪 组 织 , 肝 和 肝 外 组 织 间 脂 类 运行 的 主要 途径 , 以 及 脂 类 在 这 些 组 织 中 的 代谢 前 途 
有 关 磷 酸 甘 油 酯 的 酶 促 水 解 ， 最 近 又 有 新 的 发 展 。 磷 酸 甘油 酯 脱 去 一 个 脂肪 酸 分 子 产 生 溶 
血 磷酸 甘油 酯 〈1ysopzosppoglygceridge)。 催 化 溶血 磷酸 甘油 酯 水 解 的 酶 称 为 溶血 磷酸 甘油 酯 酶 
(ysopzospjolipase)。 与 磷酸 甘油 酯 酶 Ai 和 As 一 样 ,溶血 磷酸 酯 酶 又 相应 地 分 为 Fi Le, 


它们 分 别 作用 于 磷酸 甘油 酯 的 不 同 酯 键 。 
0 


EDOEC_R 
R’—C—O—CH 
| + 磷酸 甘油 酯 酶 了 B 
H.C—O— F —O—CH, CH —N = (CHs)s | 
OO; 
(even A: 
Oo 
ll 
HC—O—C—R 
HOCH 
O 
BERG H HAR RBA, ll + 
H.C—O—P—O-—CH. CH: —N=(CHs), ———— 
O- 
YAS ifn Be AS HY TH AS La 
H.C—OH 
i. 2 
ll 
R’—C—O—CH 
Oe: 
HEC 一 0 一 ?一 0 一 CH CH: —N=(CH)s 
O- 
溶血 磷酸 甘油 酯 酶 L， 7 OH 
—>) HO—CH 


lI 
H.C—O—P—O—CH.CH:—N (CH) 
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Pron 8 | | 
6°19) N°HO‘HO— OH 


O HOOH 
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eo SEAS - 2? 
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poy ANIL 21 i oe ATE 
Ho HO Ho 一 o 一 8? 
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°CHIDDN oy a6 £(°990) N7HO*HO—OH + oO ue 0 了 UW er ww 
eel ee. 1 一 5 一 0 一 :HD re) 
HO to H i ~ ae . Hott 
a ie UL 一 (HO)N'HO'HO—O : Ho" 
daa Bae nr 和 oo O 
O | 
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Hg 6 Ss HG PEEH HE - 2-1 
(fH) NH oFHOO : +) “Hoth: HO-O'u HO HO 
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磷酸 甘油 酯 的 水 解 产物 甘油 和 磷酸 可 参加 糖 代谢 ， 脂肪 酸 可 进一步 被 氧化 。 各 种 氨基 醇 可 
以 参加 耿 酸 甘油 酯 的 再 合成 , 胆 碱 还 可 通过 转 甲 基 作用 变 为 其 它 物 质 。 

以 磷脂 酰 胆 碱 ( 即 卵 磷脂 ) 为 例 , 综述 磷脂 分 解 代 谢 如 图 12-17。 

(=) 磷酸 甘油 酯 的 生物 合成 

BEATE RHEE Cb RBIS) HABRISHR (phosphatidic acid) 经 两 条 途径 合成 。 其 中 一 条 途径 在 
高 等 动 ,植物 组 织 中 占 优 势 , 另 一 条 主要 存在 于 某 些 细菌 中 。 在 两 条 途径 中 起 载体 作用 的 都 是 胞 
men BERR (cytidine monophosphate); BE AEBY SE HI Bi Ph th 2c BENS AR HY BCP 下 面 先 讨论 动 
物 组 织 中 主要 磷酸 甘油 酯 的 合成 。 

1 磷脂 酰 乙醇 胺 (phosphatidyl ethanolamine) 的 合成 . 

磷脂 酰 乙 醇 胺 的 合成 开始 于 乙醇 胺 的 磷酸 化 , 催化 此 反应 的 酶 为 ZRII (ethanolamine 
kinase), 


乙醇 胺 十 ATP 一 磷酸 乙醇 胺 十 ADP 
磷酸 乙醇 胺 活化 即 与 胞 喀 啶 核 苷 三 磷酸 (CTP) 作 用 形成 胞 喀 啶 核 苷 二 磷酸 乙醇 胺 (cytidine 


diphosphoethanolamine)。 


H ， 
PPI 
o= 了 P —OH oy DH 9H 


du, 
tH, 胞 喀 喧 核 音 二 磷酸 乙 醉 胺 


CTP + BERR. Bn MOTE RETR BR Op 7 pepe + PPI 
phosphoethanolamine 
cytidylyl transferase 


最 后 CDP— CAFle EAS CMP 脱 下 , wes CB eee BH i — Bs LI ce Ns Ce I: 


BACRERR BE 


phosphoethanole 
amine trans- 
ferase 


He (ee ee 9 EE FE HSE A Ze Py I GE (endoplasmic reticulum membrane) 上 。 

2， 磷脂 酰 胆 碱 的 合成 

克 脂 酰 胆 碱 可 经 二 不 同 途径 合成 。 一 条 是 由 磷脂 酰 乙 醇 胺 的 氨基 直接 甲 基 化 。 甲 基 的 供 体 
是 S- 腺 苷 蛋氨酸 (S-adenosylmethionine)。 全 部 合成 共 经 三 个 步骤 , 全 过 程 如 下 : 


CDP- 乙 醇 胺 十 甘油 二 酯 磷脂 酰 乙 醇 胺 十 CMP 


BE GH ZBARE-+ 38-1 eG CHE RON oe ne RENE WR 


+ 3S- fk le) BF EAR 
© 5158 


COOH NH: 


Il 
CH;—-O—P—OCH2 CH2==NHz 


bu HAN 一 CH om 
HC 一 0 一 C 一 Rz + | 
CH: HC. i Re 
Peo Tres | 
fae 
” REMC 
磁 脂 酰 乙醇 胶 甲 基 转 移 酶 | 
S - 腺 苷 同型 半 胱 氨 S - 腺 背 蛋 气 酸 
O 
cc 
OH H 
i H#C-O—C—R 
HCO i 2 
CH: 一 0 一 9 一 Ri 
再 脂 酰 -N- 甲 基 乙 醇 膀 
S - 腺 苷 蛋氨酸 
蔽 脂 酰 乙醇 胺 里 基 转 移 酶 


S-RHADEMAR 


SILM-N-— PACH 


S- PRAM 
waa ies Ce 


CH; 
; I N*4 CH 
CH.-—O— P—O—CH2—CH2— 3 
OH CH; 
HC-O—C—Re . 
TH 一 二 一 和 一 下 1 
©} 
.磷脂 陕 胆 大 
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CH 


第 二 条 合成 途径 由 胆 碱 开始 。 胆 碱 或 直接 来 源 于 食物 或 由 矶 脂 酰 胆 碱 酶 促 降解 产生 。 这 一 
途径 与 形成 磷脂 酰 乙 醇 胺 的 途径 类 似 : 


a + ATP = 


磷酸 胆 碱 十 ADP 
steht 
wR NR + CTP-BERAES . cpp_jnge + PPI 
phosphocho- 
line cyti- 
dylyl trans- 
ferase 


CDP- fk + HA RE oe et ne + CMP 


phospho- = (SR B88) 
transferase 
上 面 的 合成 途径 还 可 图 示 如 下 (图 12-18): 
CH2OH 
HOCH ATP app [10H 
ee CHOH +:2RCO ~SCoA 
CH.0 一 P BRE CoA 
甘油 2 脂 栈 
L- c -甘油 磷酸 酯 
HoO~CH 一 CHINIGH )3 
胆 碱 CH2~0—OCR 
jen 3 R—C H 
ADP 
; >H2—O—P 
Senne BP NEL ay 
(CT?) —— ee i- 
CH 一 0 一 OCR 
R—CO-O—CH 
P—p Cyt— P—P—OCH;CH:N (CH); gan 
42 ER — BRA TF AR L-1, 2- 二 酰 甘油 
(CDP - 胆 碱 ) 
RCO~SCoA 
ee ee ES 
HSCoA 
as. pes 
R—CO—O—CH 
CH2——O——OCR . O—OCR 
CY —p ; CS ash” 
(CMP) RCO—OCH O 三 本 甘油 
CH20 一 -P 一 OCHCHN(CH3;); 
Cyt 一 取 苷 bu 


磷脂 酰 胆 碱 


图 12-18 磷脂 酰 胆 碱 的 生物 合成 途径 
3， 磷 脂 酰 丝氨酸 (phospatidyl serine) 的 合成 


磷脂 酰 丝氨酸 是 由 丝氨酸 与 磁 脂 酰 乙 醇 胺 的 醇 基 酶 促 交换 而 成 : 
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磷脂 酰 乙 醇 胺 十 丝氨酸 一 磷脂 酰 丝 氨 酸 十 乙醇 胺 

在 动物 组 织 中 和 大 肠 杆菌 脂 酰 丝 氨 酸 可 脱羧 形成 磷脂 酰 乙醇 胺 : 

磷脂 酰 丝 氨 酸 一 磷脂 酰 乙醇 胺 十 CO， 

有 些 细 菌 例如 大 肠 杆菌 , BER ARAD AMAA me. BRIAR RS CTP RY 
而 活化 , 形成 胞 喀 喧 二 磷酸 二 脂 酰 甘油 (cytidine diphosphate diacyl glycerol) 。 
L- oem -+ CTP_SRERPRRE® >CDP_ 一 脂 酰 甘 油 酯 
+PPi 
CDP-— jak Hw 5S L-ZABEA TE RAZA: 
CDP- 二 脂 酰 甘油 酯 丝氨酸 
CDP- 二 脂 酰 甘 油 十 丝氨酸 PEER OM oe ne ine oe 5c me + CMP 


| fe) 
CH2—O—P—OH 中 人 
a. CH,—-0—P—0-P —O—CH, ane ws 
CTP PPi OH OH 


HC—O—C—R3 
| DEAS Mt Hats BOE | Ee 
CH;—O—C—Rr 0G 
O 


H H. 
L- WIE oa 
jon se BEE RAI Eh 


| | 
丝氨酸 CMP TB 一 COOH 
f OH NH2 
CDP - SHER HiZARO- Hh AT OTR 
O 
CH, —O-—-C—R; 
磷脂 酰 丝 氨 酸 


4。 磷 脂 酰 肌 醇 (phosphatidylinositol) 和 磷脂 酰 甘 油 (phosphatidylglycerol) 的 合成 

CDP- 二 脂 酰 甘油 酯 是 合成 磷脂 酰 肌 醇 ( 肌 酵 磷脂 ) 和 磷脂 酰 甘油 的 共同 前 体 。 合 成 磁 脂 栈 
肌 醇 反 应 如 下 : 
CDP- 二 脂 酰 甘油 肌 醇 
CDP- 二 脂 酰 甘 油 十 肌 醇 一 “22E > 磅 脂 酰 肌 醇 十 CMP 
由 磷脂 酰 肌 醇 经 肌 醇 羟基 的 磷酸 化 可 形成 脂 酰 肌 醇 一 磷酸 和 磷脂 酰 肌 醇 二 磷酸 ， 磷 酸 基 团 由 
ATP 供给 。 磷 脂 酰 肌 醇 的 磷酸 化 合 物 存在 于 脑 中 , 作用 不 甚 清楚 。 

磷脂 酰 甘油 的 合成 反应 如 下 : 
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tart ove 


CDP_ 一 脂 栈 甘 油 十 sn_ 革 油 3_ 磷 酸 Ze RE 
3-sn- 磷 脂 酰 -1 -sn- 甘 油 -3'- 磷 酸 十 CMP 
3-sn-BE HS BE-1'-sn—Ht #h-3' RH, SM Mes 
(phosphati- 
dylglycero- 
phosphatase) 
3-sn-E Ns Bt-1' -sn=H yh + Pi 
FE ot A WE HB BEY WH ES EH 1h (diphosphatidylglycerol) 即 心 磷脂 (cardiolipin) 的 前 体 。 
心 磷脂 构成 线粒体 内 膜 脂 类 的 20%, thee ARIGR READ, DwyAA OMIA he 
途径 如 下 : 


磷脂 酰 甘 油 十 CDP- 二 脂 酰 甘油 一 心 磷脂 十 CMP 


ae 
pans pal 
9 OH 
3CH2 
| 3CH: 一 0 一 POJH; 
HC—O—C—R, 
Il H H fs Z 
oO OH .OH HC—OB 
TV al 1CH2OH 
oO 
eas. sn- Hill 3 - 
CDP-= jee tit Hi: 3-82 
OH OH 
| 1’ Y 3 
O=P —O—CH—C——CH20P03H2 
CMP | | 
u H 
| 


SRimmemeee 5"? 
H-C—O—C—R2 
I 
O 
1 CH: mer Ra 


fe) 
3-sn- 磷 脂 酰 -1 -sin- Hath 3’ -磷酸 


OH OH 
| 1’ / 入 
O=P—O—CH;—C —CH,0H 
H2O Pi i 
1 
—— 
BEA H ih BERR AG (CH 
io. 
O 


CH: —O—-C—R 
| O 
3-Sn- 磷 脂 酰 -1 -sn- 甘 油 
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OH ， OH oH 
o 一 ?一 "一 cf “art CH, are hi 
t ih 1 
CDP-= RHI = CMP 5 i 
C—O—C—R 
Nb Hg 外 HC—O—C—R, 
, UM 2 i 
1 CH, soit oes 


BENG OLBEIE DEH ED 
7 AA PO RN FBLA i eB ke: 
2 磷脂 酰 甘 油 -一 > 心 磷脂 十 甘油 
5. #4 wes (sphingomyelin) 和 其 它 鞘 脂 类 (sphingolipid) 的 合成 
组 成 鞘 磷脂 的 主要 成 分 背 氨 醇 是 由 软 脂 酰 辅 梅 A 经 下 列 的 酶 全 反应 形成 : 
软 脂 酰 -CoA 十 工 -丝氨酸 一 >3- 脱 气 二 氢 鞘 氛 醇 十 CoA 十 CO。 
3- Ra See +NADPH+H*—>NADP*4+—S aR 
—S se + FAD—>FADH,+ HAR 
鞘 脂 类 合成 的 下 一 步 是 鞘 氨 醇 的 氨基 由 长 链 脂 酰 辅酶 A 酰 化 形成 N-BNP A 


(ceramide), 


精 氨 醇 栈 基 转移 酶 、 
iy BS + AS BE-CoA ———— > 神经 酰胺 十 CoA 
il ul: 
CH; (CH2).s1,—C—S—CoA - HC—NHz2 res q it a . 
eee Ces on aus bry, (立体 异 构 专 一 性 ) 
-“& ] 
L- 2a CHs 
3 - KATZ 
鞘 氨 醇 
人 
CH.OH 
CH2OH HC NH 
HC—NH; -HC—NH? | 
CH3(CH2);4C-SCoA CoA HC—OH c=0 
Hc—oH FAD FADE: HC—OH | | 
H-C H-C 《CH2)14 
(CH2)1s 《 黄 素 蛋白 ) I] BSA Pt A BB | 
7, C—H > CHs 
CH; | 
(CH2)i2 
a (CH2)12 j 
二 氢 鞘 氨 醉 mor 
CH3 
神经 酰胺 
SHAR 


1 OO NS A: FA FA Ee 4G CDP- 胆 碱 作 用 生成 的 : 
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2 A morales 了 于 
ABNER CDP-fek he ERE tome 


O 
ll + 
HO—P—O—CH2—CH2N (CH3)3 CMP 0 
神经 酰胺 + | 
“ HO 一 P 一 0 一 CH2C (CH))3 
一 全 神经 酰 胶 胆 碱 磷酸 转移 酶 | 
° ag O 
] 
CH2 胞 喀 啶 人 
O “al 下 
开机 H-C—OH is 
} HA¢€ 
OH OH | (CH2)14 
CDP-ER 和 下 这 | 
(CH2)12 .CH 
CH) 
Bipehe 


feof ARE (cerebrosides) 的 合成 . 
WGP ASAE HA MEHR AT Ay, EF HAAN A UDP-D-%j 49 HE Bk UDP-D--FF 


糖 (UDP-D-galactose) 经 类 似 的 反应 形成 : 


神经 栈 胺 十 UDP-D- 葡 萄 糖 一 > 葡萄 糖 脑 苷 脂 十 UDP 
神经 酰胺 十 UDP-D- 半 乳糖 一 > 半 乳 糖 脑 苷 脂 十 UDP 
脑 苷 脂 还 可 由 其 它 途 径 形 成 。 这 条 途径 与 前 者 不 同 的 是 加 入 鞘 氨 醇 取 代 基 团 的 顺序 不 同 ， 先 由 
半 乳 糖 取 代 蒜 氨 醇 称 为 精 氨 醇 半 乳糖 背 (psychosine), 然后 酰 化 生成 脑 苷 脂 : 
蒜 氨 醇 十 UDP- 半 乳糖 一 峭 氨 醇 半 乳糖 并 十 UDP 
Higa Be FL BSF + Wg e-CoA——= joi # la + CoA 
神经 节 苷 脂 类 (gangliosides) 的 合成 : 
神经 节 苷 脂 类 是 神经 原 细胞 膜 特别 是 突 触 的 重要 脂 类 ; 它 是 由 脑 苷 脂 进一步 加 入 半 乳 糖 . 半 


乳糖 胺 (galactosamine) 以 及 N- 乙 酰 神经 氨 酸 (N-acetylneuraminic acid) 残 基 形 成 的 。 这 风 


个 残 基 的 供 体 分 别 为 UDP- 半 弛 糖 .UDP- 半 乳糖 胺 .CMP-N- 乙 栈 神 经 氛 酸 。 

三 、 当 类 化 合 物 的 代谢 

(一 ) 当 类 化 合 物 的 代谢 途径 

肝脏 是 合成 胆 当 醇 的 主要 场所 , 占 全 身 合成 总 量 的 3/4 以 上 。 肝 不 仅 合 成 胆 当 醇 的 速度 快 ， 
而 且 又 能 快速 地 以 脂 蛋白 形式 输送 到 血液 中 ， 共 它 组 织 如 肠 壁 组 织 ,皮肤 . 肾上腺 皮质 、 性腺、 其 
至 动脉 管 壁 等 也 均 能 合成 少量 胆 省 醇 。 每 日 合成 胆 作 醇 量 约 为 1 一 1.5 克 ， 其 中 约 0.8 克 转 变 为 
胆 酸 和 脱氧 胆 酸 。 胆 汁 中 的 胆 酸 盐 经 胆管 入 十 二 指 肠 , 起 消化 作用 。 胆 酸 的 大 部 分 为 小 肠 吸 收 ， 


通过 门静脉 人 肝 。 肠 道内 胆 当 醇 经 细菌 作用 , FEE AE SS EE Ab, ft BBE E29 HEIL 
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0.4 Sa fH i AF 
Ze in 3 NG BE IS AS, aE ae 9 Oe fs SI eS ig AD PE 
用 , 接受 磷脂 酰 胆 碱 分 子 上 的 脂肪 酸 ， 形 成 胆 当 醇 酯 。 


R 一 CO~SCoA 十 ~ an Ch wae ice CHs 
AN a r is “N ae + HSCoA 
wo” \/ YW iT ge eg 
脂 酰 CoA JIB ES A 胆 当 醇 酯 


影响 身体 胆 攻 醇 的 各 种 因素 如 下 图 所 示 : 
WIR ”省 类 化 合 物 生成 


食物 | mm | om 


| 


维生素 D fade Aa £9 8985 
(血浆 脂 蛋 白 ) 
TE PRA SOREL AO AA: > 
由 胆 当 醇 形 成 胆 酸 。 胆 酸 的 20% 左右 为 牛 磺 胆 酸 ， 其 余 为 甘 氨 胆 酸 。 胆 酸 在 辅酶 A、ATP 
和 Mg2+ 存在 下 , 合成 胆 酸 酰 -CoA， 再 与 甘氨酸 或 牛 磺 氨 酸 结合 。 它 对 油脂 消化 和 脂 溶 性 维 生 
素 的 吸收 有 重要 作用 。 
从 胆 沼 醇 形 成 当 醇 类 激素 。 
少量 胆 绍 醇 可 演变 为 维生素 D。 
各 种 组 织 和 血液 中 , 胆 佛 醇 运 行 及 代谢 途径 总 结 如 图 12-19 所 示 。 


库 10 一 128g 


MLS 3 pe wey 
~0.88/K. ~0.48/K 
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(=) 胆 健 醇 的 生物 合成 

胆 仇 醇 生物 合成 主要 是 在 肝 中 进行 的 ， 它 从 乙酰 -CoA 缩合 开始 。 这 可 以 用 不 同 的 同位 素 
分 别 标 记 的 乙酸 的 两 个 矶 原子 (4C- 甲 基 , 3C- 羧 基 )， 则 其 所 合成 的 胆 省 醇 分 子 中 的 27 个 碳 原 
子 都 带 有 标记 ( 共 中 12 个 碳 原子 为 “C, 15 个 为 “C) 加 以 证 明 : 


( 转 点 表示 来 自己 酸 的 甲 基础 , 黑 点 表示 来 自己 酸 的 羧基 矶 ) 

胆 委 醇 合 成 酶 体系 存在 于 内 质 网 和 胞 液 部分， 并 且 需 要 胞 液 中 的 辅助 因素 如 NADPH， 
ATP 等 参加 。 

细胞 内 胆 当 醇 的 合成 过 程 可 概括 为 三 大 步骤 : 

@ =F dE eR (mevalonic acid，MVA) 的 生成 : 一 条 途径 是 由 乙酰 -CoA 经 乙酰 乙酰 
CoA 、p- 羟 -6- 甲 基 戊 二 本 CoA(hydroxymethylglutaryl CoA, HMG-CoA), 缩合 成 8, 6- 二 
羟 -B- 甲 基 戊 酸 。 另 一 途径 是 由 亮 氮 酸 经 - 羟 异 成 酸 CoA、.HMG-CoA, HERA, 6- 二 羟 -B- 甲 基 
RAR. | 


2(CH;CO~SCoA) 亮 氨 酸 等 
1 +H.0 
CH:COCH.CO~SC 


l 
oA (CH:) 2COH-CH,CO~SCoA 
—HSCoA 
| 十 CO， 


2NADPH(H*) 2NADP+ HSCoA HC OH 
HOOC oo Cas SCoA HQOC ok CH.O 
a Cc HMG-CoA 还 原 酶 ， 2 和 Z 20H 
H, Hz H> H 
HMG-CoA MVA 


@ AeA (squalene); —FEPIE KM (MVA)ARM LRM, MARA EBA 
合 物 , 再 互相 缩合 , 延长 碳 链 , BOA BN I 


oe f © i » ATP ADP Hag OH H, ATP ADP 
2 HOOC ‘c ee .> 
NCA NcA 一 一 人 和 c7 Nef ‘o—® Mg2+ 
H2 Hi He Hz 
MVA MVA 激酶 5- 磷 酸 MVA BERR MVA 激酶 
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ATP ADP+Pi CO2 CH; 


H3C a i i 
No 2 2 
HOOC、 a et ai ‘o—-@~® Meg? Ze NG na) 
He He AE BERR MV A 2 Ha 
5 - 焦 磷 酸 MVA pine | SEDGE HRM, (IPP 
var! 
= SCN 
So oe 
SRE 3, 3- 二 甲 基 两 烯 焦 磷 酸 栈 ，(DPP) 
o—-O~© o—-®~® | 9-O~® 
: CH 
Ie. fi Jim re i es : 
HOH PPi 
DPP IPP meee. | RTRAR IL 
酯 合成 栈 
ao ee 
ye Mie | FPs Do ee - 
ea es SS i S \No—@®~® 
fe Be RE DEA Ce CE ‘pe ORDER 
inh ox . : OW 
BBE CE #209 IE VERE 
NADPH +H* 
wi Be 
NADP* 2PPi 
eM 


sh. : 带 * 的 C BRB Cir 或 Cu。 
@ 胆 当 醇 的 形成 : 省 醇 载体 蛋白 将 在 胞 液 中 形成 的 阔 烯 转运 至 微粒 体 ， 在 其 中 环 化 成 羊毛 


Wey RG, 再 转变 成 胆 当 醇 。 


wx 0, +AH2 H,0+A 


2 ih hn ABS 


| cH3CHs bc 
本 [CHs 


ie CHs "to, 3 UG 
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H;C 


BER AC 
羊毛 当 醇 环 化 酶 


ace 2 CHs 
AcH 302 3CO: ae 
cy a CH; — 


NADPH 
HiC (H*) NADP+ HC CH; 


vont HO 
eS AE (R424 - BAA) pL 


Pr > BG AY HB ESS ach i RI AR EAA, 

ABS ARA Ben VT WA ae Be Cob UR HE) dE AP EB BFE A Ce RNO SURO RL. SE 
用 机 制 是 : 外 源 性 胆 借 醇 以 脂 蛋白 的 形式 , ESP B-F89e-6- PE ROE EMH B, 56- 二 羟 -B- 
甲 基 戊 酸 ， 据 认为 它 作 用 于 HMG- 还 原 酶 的 别 构 部 位 (allosteric site) (图 12-20) 。 再 者 , 胆汁 酸 
”的 生成 量 对 胆 当 醇 合 成 也 有 影响 。 不 过 发 生 闵 塞 性 黄 冶 时 , 血 中 数值 上 升 。 其 理由 是 由 于 胆道 闭 
塞 , 胆 人 当 醇 流出 遇 到 障碍 , 而 产生 返 流 和 胆 当 醇 异化 的 降低 等 。 现 认为 胆汁 酸 的 返 流 是 重要 因素 。 


乙酰 乙酰 CoA H,0 CO; 


A-¥8-B- i 酮 体 生成 | 


SS 


S 
< 
G 


图 12-20 FRM AFA AAA 
(=) 胆 当 醇 与 胆 酸 
胆 委 醇 除 与 维生素 D 和 某 些 委 醇 类 激素 有 关外 ， 它 也 是 产生 胆 酸 (cholic acid) 的 前 体 。 胆 


RRA BAR (bile acid) 量 的 90 史 。 它 是 在 肝 内 合成 的 , 其 机 理 是 : 
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胆 aw COOH 
t 
6 
BOR phastow —NHCH:COOH 
HSCoA ai . 
x ae 甘 氨 胆 酸 
ATP,Mgz* 胆 酰 -CoA 
和 2 
. C 
a ae me a 7 
2 ime) I 
5 “40S. C, sHss (OH) s— C -NHCH:CH:SO:H 
Fi AR 


HO’ H 
Ihe ALB 

胆 酸 盐 具 有 强 的 降低 表面 张力 作用 , 使 肠 内 油脂 乳化 , 提高 脂 酶 催化 效率 。 它 也 具有 强 的 溶 
血 作 用 。 

四 、 前 列 腺 素 (prostaglandins) 的 生物 合成 

前 列 腺 素 是 含有 20 个 碳 原子 的 长 链 不 饱和 必需 脂肪 酸 的 环 化 衍生 物 。 由 各 种 不 同 的 不 饱 
和 脂肪 酸 形成 不 同 的 前 列 腺 素 。 

典型 的 合成 途径 是 : 亚 油 酸 (linoleic acid) 先 转变 为 20 碳 的 花生 四 烽 酸 (arachidonic 
acid) 然 后 由 前 列 腺 素 合成 酶 (prostaglandin synthetase) 作用 , 该 酶 为 二 加 氧 酶 (dioxygenase)， 
它 将 一 个 分 子 氧 加 到 花生 四 烯 酸 的 第 9 和 第 11 WEE, 另外 一 个 氧 分 子 加 到 第 15 个 矶 上 , 随 之 进 
行 环 化 , 在 第 8 和 12 碳 原子 间 形 成 键 。 在 还 原型 谷 腕 甘 肽 存在 下 , 环 化 产物 即 转变 为 前 列 腺 素 
(PGE,)。 前 列 腺 素 可 氧化 降解 成 为 无 活性 的 分 泌 物 。 
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一 、 脂 类 代谢 的 调节 

机 体 可 以 通过 神经 及 体液 系统 来 调节 脂 类 代谢 , 改变 合成 和 分 解 代谢 的 强度 , 以 适应 机 体 活 
动 的 需要 。 对 脂 类 代谢 影响 较 大 的 激素 有 胰岛 素 、 芭 上 腺 素 、. 生 长 激素 ,高 血糖 素 、. 促 肾上腺 皮质 
激素 (ACTH) PARRA, 甲状 腺 刺激 激素 (TISH) .前 列 腺 素 等 。 

可 将 上 述 各 种 激素 的 作用 概括 如 下 图 12-21: 


血浆 wus, “肾上腺 素 
和 =| J iia 高 血糖 
人 i | ; Hi 和 Pie ree at 
FA 挟 Tea RL 
: TG=— "WE Ste} Sie st 
Lim : i oe ::23 ea HEISE 
本 甘油 & 胸 管 
4 { M ‘ F intl 
me TG 胰岛 素 
1 前 列 腺 素 
肠管 食物 性 脂 


TG; 三 酰 甘油 FFA; 游离 脂肪 酸 
图 12-21 各 种 激素 对 三 酰 甘 油 代 谢 的 作用 
这 些 激 素 中 ， 凤 上 腺 素 、 生 长 激素 、 高 血糖 素 、 促 肾上腺 皮质 激素 (ACTH)、 甲 状 腺 素 、 
甲状 腺 刺激 激素 (TSH) 等 能 促进 脂肪 动员 和 脂 解 作用 〈lipolysis)、 而 胰岛 素 、 前 列 腺 素 则 相 
反 。 
以 脂肪 动员 激素 : 如 肾上腺 素 、 生 长 激素 等 为 例 ， 具 体 说 明 这 类 激素 对 脂 代谢 的 调节 机 理 
(图 12-22) dn F: 
©5276 


脂肪 动员 激素 
(肾上腺 素 、 生 长 激素 等 


修饰 受 体 
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WER Lae Bik Aaa iy 
《无 活性 ) 


蛋白 质 激酶 
ei) 《有 活性 ) 


fay 


RUA IRE = HA BUR PESTS 
《无 活性 )》 〈《 有 活性 ) 


a, 


三 酰 甘 油 aie + Hy 
图 12-22 脂肪 动员 激素 对 脂 代谢 的 调节 机 理 

=, WBS H REL 

(—) Bas Fn be te 

长 链 脂肪 酸 在 肝脏 中 经 8- 氧 化 作用 产生 大 量 的 乙酰 CoA。 后 者 除 直 接 参加 三 羧 酸 循环 进 
行 氧化 外 , 又 能 在 肝脏 中 两 两 缩合 生成 乙酰 乙酰 CoA。 此 外 ，A- 氧 化 的 四 碳 阶 段 也 可 以 产生 一 
分 子 乙 酰 乙 酰 CoA， 肝 细胞 中 有 两 种 活性 很 强 的 酶 能 催化 乙酰 乙酰 CoA 转变 为 乙酰 乙酸 。 乙 
酰 乙 酸 可 还 原 成 6- 羟 丁 酸 和 脱羧 生成 丙酮 (丙酮 的 生成 量 较 少 ), 临床 上 把 这 三 种 物质 总 称 为 酮 
体 。 柄 体 的 形成 过 程 见 图 12-23。 酮 体 的 分 子 很 小 , 易 溶 于 水 。 因 此 , 在 肝 细 胞 内 形成 后 ， 很 容 
易 透 过 细胞 膜 进入 血液 循环 , 送 到 心肌 . 虹 胜 和 肌肉 等 肝 外 组 织 , 酮 体 中 的 乙酰 乙酸 和 有- 羟 丁 酸 
又 迅速 为 肝 外 组 织 转化 成 乙酰 CoA， 再 参加 三 羧 酸 循环 氧化 供 能 。 所 以 酮 体 是 脂肪 酸 氧 化 的 正 
常 中 间 产 物 , 是 脂肪 酸 氧化 供 能 的 另 一 种 形式 。 人 体 利 用 丙酮 的 能 力 很 弱 , 大 部 分 丙酮 由 肺 和 里 
排出 。 

肝 外 组 织 氧化 酮 体 的 速度 相当 快 , 能 及 时 除去 血 中 的 酮 体 。 因 此 , 在 正常 情况 下 ， 血 液 中 酮 
体 含量 很 少 , 通常 <<1 毫克 /100 毫升 。 尿 中 酮 体 含量 极 少 , 不 能 用 一 般 方 法 测 出 。 但 在 糖尿 病 时 ， 
糖 利用 受阻 或 长 期 不 能 进食 , 机 体 所 需 能 量 不 能 从 糖 的 氧化 取得 ;于 是 脂肪 被 大 量 动 员 ， 肝 内 脂 
+5286 
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TE: 肝 外 指 肝 外 组 织 

肪 酸 大 量 氧化 。 肝 内 生成 的 酮 体 超过 了 肝 外 组 织 所 能 利用 的 限度 , 血 中 酮 体 即 堆积 起 来 , 临床 上 
称 为 “ 酮 血 症 (ketonemia)"。 患 者 随 尿 排出 大 量 酮 体 , 即 “ 酮 尿 症 (ketonuria)"。 乙 酰 乙 酸 和 B- 
羟 丁 酸 是 酸性 物质 , 体内 积存 过 多 , 便 会 影响 血液 酸碱度 , 造成 “ 酸 中 毒 (aciodsis)"。 

患 “ 酮 血 症 "、“ 酮 尿 症 "时 , 由 于 从 脂肪 组 织 动员 大 量 游 离 脂肪 酸 , 氧化 生成 大 量 乙 酰 CoA, 脂 
酰 CoA 抑 制 了 柠檬 酸 合成 酶 和 乙酰 CoA 羧 化 酶 , 从 而 减少 柠 榜 酸 \ 两 二 酸 单 酰 CoeA 生 成 ,间接 影 
响 三 羧 酸 循环 和 脂肪 酸 的 生物 合成 。 酮 体 成 为 乙酰 CoA 的 主要 产物 。 

(=) 磷酸 甘油 酯 和 脂肪 肝 

肝脏 在 脂 类 代谢 中 起 着 特别 重要 的 作用 。 它 能 合成 脂 蛋白 ， 有 利于 脂 类 运输 。 肝 脏 也 是 脂 
肪 酸 氧化 和 酮 体形 成 的 主要 场所 。 尽 管 肝脏 中 脂 类 代谢 率 很 高 ， 但 肝 的 脂 类 含量 并 不 多 ( 约 为 
4%), 其 中 主要 是 磷酸 甘油 酯 (磷脂 ), 而 脂肪 仅 占 脂 类 总 量 的 1/4, 

“脂肪 肝 "是 当 肝 脏 脂 蛋白 不 能 及 时 将 肝 细 胞 脂肪 运 出 , 造成 脂肪 在 肝 细 胞 中 的 堆积 所 致 , 脂 
肪 肝 患 者 的 肝脏 脂肪 含量 竟 超 过 10% , 

这 时 肝 细 胞 中 堆积 的 大 量 脂肪 , 占据 肝 细 胞 的 很 大 空间 , 影响 了 肝 细 胞 的 机 能 ， 甚 至 使 许多 
肝 细 胞 破坏 , 结缔 组 织 增生 , 造成 * 肝 硬 变 ”。 

JRF HAE Wes eo Xe A PE, 或 则 由 于 肝 功 能 损害 , 或 则 由 于 脂 蛋 白 合成 重要 原料 磷脂 酰 胆 碱 
CORB NE) 或 其 组 分 胆 碱 或 参加 胆 碱 合成 的 蛋氨酸 及 甜菜 碱 (betaine) 供应 不 足 。 补 足 这 些 物 质 
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有 利于 脂 蛋 所 合成 肝 脂 肪 运 出 , 这 些 都 是 ` 抗 脂肪 肝 因 子 ”。 
食物 脂 
i) 

乳 糜 微粒 (脂肪 ) 

! 游 离 脂肪 酸 


清 蛋 白 -游离 脂肪 酸 
i —~-ZR CoAS 
© 脂 蛋白 -脂肪 


Sa 


12-24 脂肪 肝 形 成 途径 
© 从 糖 转化 为 脂肪 了 
@ 脂肪 吸收 .贮藏 1 
@@ 贮藏 脂 向 肝 移动 
@ 肝 脂 蛋白 生成 .排出 障碍 
© 肝 脂肪 酸 氧化 分 解 障碍 。 


(=) 胆 当 醇 代 谢 与 动脉 粥 样 硬 化 

胆 当 醇 进食 过 量 , 甲状 腺 机 能 衰退 、 旨 病 综 合 症 , 胆 道 阻塞 ,糖尿病 等 情况 ， 常 出 现 高 胆 当 醇 
血 症 。 动 脉 强 样 硬化 的 发 生 和 发 展 ， 可 能 与 脂 类 特别 是 胆 当 醇 的 代谢 紊乱 密切 相关 。 凡 是 有 血 
胆 委 醇 增 高 的 疾病 , 动脉 粥 样 硬化 症 的 发 病 率 较 高 。 病 理 检 查 发 现 , 动脉 粥 样 硬化 斑 块 中 含有 大 
JA i BZ | 

(四 ) ikea XS PRS 

早已 知道 , 患 阻 塞 性 黄 癌 时 , fn Te AS A CR) ACESS, TOS RR AGE 
降 。 后 有 人 发 现 , 患 阻塞 性 黄 癌 时 , 生成 一 种 异常 脂 蛋 白 , 称 为 “阻塞 性 " 脂 蛋白 , 现 一 般 称 为 脂 蛋 
白 (LP-X)。 后 又 有 人 分 析 这 种 脂 蛋 白 , 琼脂 糖 电 访 , LP-X 处 于 B- 位 置 ; 1% 琼脂 电泳 , 处 于 
阴极 侧 。 超 离心 法 ，d1.019-1.063, 其 成 分 是 : 

磷酸 甘油 酯 66%, 游离 胆 当 醇 ” 占 22% 

JHSAES 占 3 多 ， 三 酰 甘油 占 3 多 ， 

蛋白 质 占 6 多 [其 中 清 蛋白 占 60 多 , 酶 蛋白 (apoprotein) 占 40% J, 
在 280 例 患 阻塞 性 黄 癌 的 病人 中 ，LP-X, 阳性 率 约 为 99% 。 


提 对 
了 解 脂 类 代谢 的 规律 , 在 实践 上 (如 对 医学 、 石 油 发 酵 和 拍 畜 增 肥 等 ) 和 理论 上 (如 膜 结构 与 
功能 ) 都 有 重要 意义 。 脂 肪 供 能 , 类 脂 质 参 与 细胞 的 结构 组 成 。 


脂 类 在 小 肠 中 , 经 乳化 和 酶 的 作用 , 完全 或 部 分 水 解 , 以 其 水 解 产 物 , 甚至 未 经 水 解 的 油脂 微 
+ 5306 , 


滴 的 形式 被 吸收 , 由 淋巴 系统 进入 血液 循环 , 由 脂 蛋白 运送 ， 经 肝 转 化 并 在 脂肪 组 织 中 储存 。 未 
被 吸收 的 脂 类 随 美 便 排 出 体外 , SE ES, 
WEABASREMPRGR. HHRRLERASRI BANE HRBAE. RBS 
PBA, ERE COA, 参加 三 次 酸 循环 。p- 氧 化 作用 分 为 下 列 几 个 步骤 ; 
1 脂肪 酸 在 有 ATP、 辅 酶 A 和 Mg2+ 存 在 和 脂 酰 CoA 合 成 酶 催化 作用 下 , ARI CoA, 
2. FES CoA 为 以 FAD 为 辅 基 的 脂 酰 CoA 脱 氢 酶 催化 ,在 w B 位 置 上 脱 氨 , Ra, 有 不 
ti, Fig B CoA, 
3. 上 述 产物 经 脂 酰 CoA KE ME An KH MR L-B-3 AGB CoA, 
4, L-B-33 i$ CoABZWNAD* 4 3 HY B-IER COAR AR EAA RB-BIEEECOA, 
5. 上 述 产 物 , 在 硫 解 酶 催化 下 , 与 HSCoA HH, DHALHK CoA HT AARART HIG 
栈 CoA, 
如 此 循环 , 最 终 形 成 该 脂肪 酸 碳 原子 总 数 之 半数 分 子 的 乙酰 CoA。 
不 饱和 脂肪 酸 经 B- 氧 化 到 一 定 阶段 后 , 经 附加 酶 对 结构 有 所 改变 后 , 继续 进行 B- 氧 化 。 
长 链 饱 和 脂肪 酸 款 脂 酸 是 由 胞 液 中 的 多 酶 复合 体系 合成 的 。 在 这 一 合成 过 程 中 起 酰基 载体 
# AH L—S 4 SH EGR K(phosphopantetheine) MEY hk HKERKE  (acylear- 
rier protein, ACP), H—KR EM iit A(malonyl-CoA)Z 4 AGB A 7 HCO;SALKR HE 
A ${k (acetyl-CoA carboxylase) BLH RH, RIBERA LHEM } UA RE TH 
直接 供给 者 。 由 乙酰 辅酶 A 形 成 乙酰 =ACP, 乙 栈 基 再 转移 到 B- 酮 脂 酰 -ACP 合成 酶 上 , 继而 与 由 
丙 二 酰 辅酶 人 形成 的 两 二 酸 单 酰 - ACP 作用 形成 乙酰 乙酰 -ACP (acetoacetyl-ACP) 7 CO,, 
乙酰 乙酰 -ACP 还 原 为 8- 羧 丁 酰 -ACP, 随后 脱水 形成 A: 不 他 和 酰基 -ACP, Hey NADPH x 
原形 成 丁 酰 -ACP。 如 此 循环 ， 经 过 7 次 连续 反应 ， 使 脂肪 酸 的 碳 链 不 断 从 兰 基 端 延 长 ， 直 至 
景 后 形成 软 脂 酸 。 它 是 所 有 其 它 长 链 人 饱和 及 不 他 脂肪 酸 的 前 体 。 软 脂 酸 在 线粒体 中 可 与 乙酰 辖 
酶 A 反 应 而 延长 碳 链 ， 也 可 在 微粒 体 中 与 两 二 酸 单 酰 辅 酶 A 反 应 而 延长 碳 链 。 棕 榈 油 栈 和 油 
酸 在 动物 体内 分 别 来 自 坎 脂 酸 和 硬 脂 酸 ， 经 含有 细胞 色素 bs 的 氧化 酶 系统 催化 形成 , 该 反应 需 
NADPH 作 为 辅 还 原 物 。 在 细菌 , 单 烯 脂肪 酸 是 由 P-BRE-ACP 在 Az: 脱 水 ,然后 再 延长 碳 链 
而 形成 。 多 灶 酸 由 油 酸 和 棕榈 油 酸 经 去 他 和 氧化 酶 进一步 作用 而 成 。 亚 油 酸 和 亚麻 酸 在 植物 体 
内 可 迅速 形成 , 对 动物 则 为 必需 脂肪 酸 。 8 
三 酰 甘油 由 一 系列 反应 形成 。 其 中 两 分 子 脂 酰 辅酶 A SH 油 -3- 磋 酸 作用 形成 工 - 夸 脂 酸 ， 
然后 又 脱 去 酸 并 由 第 三 个 脂 酰 辅酶 A 分 子 酰 化 而 成 。 磷 脂 酸 也 是 磋 酸 甘油 酯 的 主要 前 体 。 在 
动物 机 体 中 , 兢 脂 酸 水 解 产物 二 酰 甘 油 与 胞 昔 二 夸 酸 乙醇 胺 作用 形成 磷 有 栈 乙醇胺 , 后 者 还 可 由 
S-KREEARPELMPRECR ER, BERET CDLERARRRARE HIB 
甘 洛 形成 。 磋 脂 酸 还 能 与 CTP REPRE LRECRRC REE, CESRRLAR, 磅 
KES, VERSHORA. ERRAARXLT RSD RABROER. 
BASZREAHHARE, EHRERH BAPLARR DER, BARHKEREH 
BAR LD N-REB AS PARR, RS HCDP-LREAMERBRR. WT 
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类 也 是 由 N- 酰 基 式 氨 醇 即 神经 酰胺 与 UDP- 葡萄 糖 和 UDP- 半 乳糖 反应 形成 ; 或 由 鞘 胺 醇 半 屯 
糖苷 (psychosine) 经 脂 酰 CoA 酰 化 形成 。 

胆 当 醇 由 乙酰 辅酶 A 经 三 个 重要 步骤 形成 。 第 一 步 由 乙 酰 辅 酶 A 经 B- 羟 -B- 甲 基 上 成 二 酰 
辅酶 A(6-hydroxy-B-methylglutary1-CoA) 形成 B,d-—#%-B- & & BH (mevaionic acid), 
第 二 步 , B, 6-—#-B-F ERR REA FAK 3-& Rt & BR (3-isopentenyl pyrophosphate) 
和 3, 3-— HWM EER (dimethylallyl pyrophosphate), 经 缩合 后 形成 3,7- 二 甲 基 辛 二 烯 -2， 
6-ERR ARR RK A+ LG (geranyl Pyrophosphate), Rev RERR IER (farnesyl 
pyrophosphate), Yee (squalene) HERA, FEF SHAALKRERBKLAWZEH 
当 醇 (lanosterol) 最 后 形成 胆 当 醇 。 胆 当 醇 是 胆 酸 和 当 醇 类 激素 的 前 体 。 

前 列 腺 素 (prostaglandins) 是 由 必需 脂肪 酸 及 其 衍生 物 经 需 氧 团 环 反应 而 合成 的 5 

脂 类 代谢 受到 神经 体液 的 调节 , 如 肾上腺 素 、 生 长 激素 ,高 血糖 素 .ACTH、 糖 皮质 类 固 醇 、 甲 
状 腺 素 、 甲 状 腺 刺激 激素 促进 脂肪 组 织 释放 EFA, 而 胰岛 素 , 前 列 腺 素 作用 却 相 反 。 

糖 代 谢 障 碍 , 大 量 动用 脂肪 , 肝 生 成 大 量 酮 体 ， 超 过 肝 外 组 织 转化 利用 能 力 引 起 “ 酮 页 症 ”、 
“ 酮 尿 症 "发 生 酸 中 毒 。 糖 代谢 兹 乱 , 大 量 动用 脂肪 组 织 中 的 脂肪 ， 肝 中 脂 类 含量 增多 , Pee 
合成 减少 , 不 能 通过 脂 蛋 白 将 脂肪 运 出 , WER PRA, Be. ALA Sea 
疾病 , 动脉 弗 样 硬化 发 病 率 较 高 。 脂 蛋白 居 与 阻塞 性 黄 冲 有 一 定 联系 。 


Da BB. 


1. 列举 脂 类 物质 的 生理 功能 。 
2.， 脂 质 消 化 部 位 及 消化 的 化 学 机 制 。 脂 类 主要 以 哪 几 种 形式 。 经 历 何 种 途径 被 吸收 ? 胆汁 酸 盐 在 脂 类 消 
化 吸收 中 有 何 作用 ? 
。 血 浆 是 怎样 通过 脂 蛋 白 运 送 脂 类 的 ? 
如何 借助 动物 实验 论证 6- 氧 化 的 存在 ? 说 明 脂肪 酸 的 6- 氧 化 过 程 。 此 外 , 还 有 什么 氧化 方式 ? 
。 不 饱和 脂肪 酸 氧 化 有 何 特点 ? 
。 对比 脂肪 酸 的 生物 合成 和 - 氧 化 作用 , 说 明 脂 肪 酸 生 物 合成 并 非 B- 氧 化 简单 逆 过 程 。 
。 简 要 说 明 磷酸 甘油 酯 代谢 要 点 。 
， 简要 说 明 胆 省 醇 代 谢 要 点 。 
。 简要 说 明神 经 ,体液 对 脂 类 代谢 的 调节。 
10， 试 用 脂 类 代谢 及 其 率 乱 理论 分 析 “ 酮 尿 症 `、 脂 肪 肝 和 动脉 粥 样 硬化 发 病原 因 。 
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第 十 三 章 ， 有 蛋白 质 分 解 及 气 基 酸 代 诈 

构成 蛋白 质 的 氨基 酸 是 高 等 动物 中 许多 重要 生物 分 子 的 前 体 , 例如 : BA My, Mere op 
和 某 些 维生素 等 . 当 机 体 摄 入 的 氨基 酸 量 超过 体内 更 新 蛋白 质 的 需要 量 时 , 氨基 酸 也 可 以 作为 能 
源 提供 能 量 。 每 克 蛋 白质 在 体内 可 提供 约 4 千 卡 能 量 。 氨 基 酸 作为 能 源 总 是 先 脱 去 氨基 ， 剩 下 
的 碳 骨 架 可 有 两 条 代谢 途径 , 一 条 是 通过 糖 再 生 (gluconeogenesis) 途 径 变 为 葡萄 糖 , 另 一 条 是 通 
过 三 羧 酸 循环 氧化 为 二 氧化 碳 。 

状 椎 动物 不 只 氧化 从 外 界 摄 入 体内 的 所 基 酸 (外 源 氮 基 酸 )， 也 能 氧化 机 体内 原 有 的 氨基 栈 
(AAEM). ARPA ARE, 一 个 体重 70 公 斤 的 人 , 吃 一 般 腾 食 , 每 天 可 有 400 REA 
质 发 生变 化 。 其 中 约 有 1/4 进行 氧化 降解 或 转变 为 葡萄 糖 , 并 由 外 源 氨 基 酸 加 以 补充 ,其余 3/4 
在 体内 进行 再 循环 。 机 体 每 天 由 尿 中 以 含 氨 化合物 排 出 的 氨基 气 约 6 一 20 克 ， 甚 至 在 未 进食 蛋 
自 质 时 也 是 如 此 。 每 天 排泄 5 克 气 相当 于 委 失 30 ENE 

多 数 细菌 , 体内 氨基 酸 的 氧化 降解 不 占 主要 位 置 , 而 以 氨基 酸 的 合成 为 主 ， 有 些 细菌 以 氨基 
酸 作为 唯一 碳 源 , 以 降解 氨基 酸 为 主 。 高 等 植物 随 着 机 体 的 不 断 增 长 而 不 断 需要 氨基 酸 , 因此 合 
成 过 程 胜 于 分 解 过 程 。 

不 同 机 体 利用 氮 源 合成 氨基 酸 的 能 力 大 不 相同 。 状 椎 动物 不 能 合成 全 部 氨基 酸 。 高 等 动物 
REFIT EAA MARR AUR, 但 不 能 利用 亚 硝 酸 、 硝 酸 和 大 气 所 。 高 等 植物 能 合成 全 部 
氨基 酸 , 而 且 能 利用 氨 , 亚 硝酸 和 硝酸 作为 氮 产 。 微 生物 合成 气 基 酸 的 能 力 差 异 很 大 , 例如 溶血 链 
球菌 需要 17 种 氨基 酸 ， 而 大 肠 杆菌 能 由 所 合成 全 部 氨基 酸 , 许多 细菌 和 真菌 还 能 利用 硝酸 和 亚 
硝酸 。 固 氨 菌 能 利用 大 气 所 作为 氛 源 合成 所 及 氨基 酸 。 

本 章 将 先 讨论 氨基 酸 的 分 解 代 谢 ， 包括 蛋白 质 水 解 、 脱 氨基 作用 、 脱 酰 氨基 作用 、 转 氨基 作 
用 、 联 合 脱毛 基 作 用 、 脱 羧基 作用 、 碳 骨架 的 分 解 途径 .氨基 所 的 排泄 形式 、 各 种 氨基 酸 的 生物 合 
成 途径 以 及 氨基 酸 生 物 合成 的 调节 控制 作用 ; 然后 讨论 氛 基 酸 与 一 碳 单位 、 氮 基 酸 与 生物 活性 
物质 等 ， 最 后 讨论 自然 界 氨 的 形成 和 利用 。 


第 一 节 ”蛋白质 的 水 解 


消 椎 动物 大 部 分 是 以 蛋白 质 的 形式 将 氨基 酸 报 和 体内。 因 毛 基 酸 只 能 以 游离 的 形式 参加 代 
谢 变 化 ， 所 以 蛋白 质 和 肽 总 是 先 被 消化 道内 由 胃 、 胰 和 小 肠 分 刻 的 蛋白 质 水 解 酶 类 水 解 为 氨基 
酸 。 
蛋白 质 的 消化 开始 于 胃 , 胃 中 的 主要 蛋白质 水 解 酶 是 胃 蛋 白 酶 (pepsin) (分 子 量 33,000), 是 
由 胃 粘 膜 的 主 细胞 以 胃 和 蛋白 酶 愿 (pepsinogen, 分 子 量 40,000) 的 形式 分 泌 的 。 胃 和 蛋白 酶 原由 胃 蛋 
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白 酶 自身 激活 转变 为 活性 胃 有 蛋白 酶 。 它 的 激活 是 在 酸性 p 五 条 件 下 , 从 它 的 多 肽 链 的 N- 末 端 以 六 
个 肤 民 形式 水 解 下 42 个 氮 基 酸 残 基 。 胃 有 重 白 酶 作用 的 特异 性 是 比较 广 的 , 但 是 优先 作用 于 含有 
芳香 族 氨 基 酸 和 和 蛋氨酸、 亮 氨 酸 等 残 基 组 成 的 肽 键 。 水 解 后 的 产物 除 少 数 氨基 酸 外 主要 是 肽 类 。 

由 胰 脏 分 泌 的 胰 液 , 含有 麻 蛋 白 酶 原 (chymotrypsinogen) 和 胰 和 蛋白酶 原 (trypsinogen), 羧 
肽 酶 原 A 和 了 B (procarboxypeptidase A and B) 以 及 弹性 和 蛋白酶 原 (proelastase) 等 。 订 蛋白酶 原 
(分 子 量 24,000) 借 助 于 游离 胰 和 蛋白 酶 和 靡 蛋白 酶 的 作用 , 脱 去 两 个 肽 转变 为 糜 和 蛋白 酶 。 麻 和 蛋白酶 水 
解 由 芳香 族 氨 基 酸 羧基 组 成 的 肽 键 。 胰 蛋白 酶 原 (分 子 量 为 24,000) 由 肠 激酶 (enterokinase) 
从 N- 末 端 水 解 下 一 个 六 肽 转变 为 胰 和 蛋白 酶 。 胰 蛋白酶 水 解 由 精 氨 酸 和 赖 气 酸 羧基 组 成 的 肽 键 。 
弹性 蛋白 酶 原 在 胰 蛋 白 酶 的 作用 下 转变 为 弹性 和 蛋白酶， 主要 水 解 肽 键 的 羧基 末端 为 中 性 氨基 酸 
的 肽 键 。 羧 肽 酶 ACFE 34,000) 含有 Zn2 离 子 ， 能 水 解 几 乎 所 有 羧基 末端 的 肽 键 , 而 羧 肽 酶 
B 能 水 解 由 精 氨 酸 或 赖 氨 酸 构成 的 C- 末 端 残 基 。 因 此 胰 和 蛋白酶 作用 后 形成 的 肽 ， 可 被 羧 肽 酶 
B 进一步 水 解 , 而 糜 蛋 白 酶 和 弹性 蛋白 酶 水 解 剩 余 的 肽 可 被 羧 肽 酶 A 进一步 水 解 。 

蛋白 质 经 胃 中 的 胃 和 蛋白 酶 作用 后 ， 又 经 胰 脏 的 蛋白 水 解 酶 继续 作用 ， 变 为 得 肽 和 游离 氨基 
酸 。 剩 下 的 短 肽 继续 被 小 肠 粘 膜 分 泌 的 寡 肽 酶 水 解 ， 寡 肽 酶 中 能 从 肽 链 的 氨基 末 闪 或 羧基 末端 
逐步 水 解 肽 键 的 酶 , 分 别称 为 氨基 肽 酶 或 羧基 肽 酶 。 经 过 两 种 酶 作用 后 剩 下 的 二 肽 在 肠 粘 膜 细胞 
中 的 二 肽 酶 作用 下 , 最 终 形 成 游离 的 氨基 酸 。 形 成 的 游离 气 基 酸 被 吸收 入 血液 后 进入 肝脏 .肝脏 
是 所 基 酸 进行 各 种 代谢 变化 的 重要 器 官 。 

内 源 蛋 白质 作为 能 源 也 必须 先 降 解 为 氨基 酸 。 机 体内 组 织 蛋白 质 的 分 解 由 细胞 内 溶 酶 体 
中 的 各 种 组 织 蛋 白 酶 起 催化 作用 。 现 在 对 细胞 内 和 蛋白质 的 水 解 (proteolysis) 作用 的 机 理 知 道 得 
还 很 少 。 


第 二 节气 基 酸 的 脱 气 基 作 用 


氨基 酸 失 去 氨基 的 作用 称 为 脱 氨 基 作用 《deamination)， 是 机 体 氨 基 酸 分 解 代谢 的 第 一 个 
“ 步 又 。 脱 氨基 作用 有 氧化 脱 氨基 和 非 氧化 脱毛 基 作用 两 类 。 氧 化 脱 所 基 作用 普遍 存在 于 动 植物 
gare sh, Sys ho BUREN HEAT. TROUPE eh, 但 并 不 普遍 。 


i 和 一、 氧化 脱 氨 基 作用 
; (一 ) 氧化 脱 氮 基 作用 (oxidative deamination) 一 般 过 程 可 用 下 列 反应 表示 : 
(> wi) | @ A yi : R | - 


| | 
2 HC—NH,+0,—> 2 C=0+2NH, 


COOH COOH 
氨基 酸 A 
上 式 表 明 氧 化 脱 氨 基 作 用 的 产物 是 O-PS, 每 消耗 1 分 子 氧 产 生 2 分 子 %- 酮 酸 和 2 分 
子 所 。 上 面 的 反应 实际 上 包括 脱 氢 与 水 解 两 个 化 学 反应 。 脱 气 反 应 是 酶 促 反应 , 它 的 产物 是 亚 所 
ER, 在 水 溶液 中 极 不 稳定 , 易于 分 解 , 所 以 自发 地 分 解 为 %- 酮 酸 和 人 氮 : 
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a a ed > 


ie a ol 


a _cH_coon -一气 基 酸 氧 化 本 R-¢—COOH 
| 


NH, FP. FP-2H NH 
(EXER) ss 
R—C—COOH+NH; 
I 
oO 


催化 第 一 步 反 应 的 酶 称 为 氨基 酸 氧化 酶 , 是 一 种 黄 素 蛋 白 (EP) 。 黄 素 蛋白 接受 由 氨基 酸 脱 
出 的 氢 , 转变 为 还 原型 黄 素 蛋 白 (EP.2H), 又 将 氨 原 子 直 接 与 氧 结合 生成 过 氧化 氨 。 
FP-2H +0, 一 -> FP +H,0, 
还 原型 氨基 酸 氧化 酶 氧化 型 氨基 酸 氧 化 酶 
过 氧化 氨 在 有 过 氧化 氨 酶 存在 时 ， 分 解 为 水 和 氧 。 在 无 过 氧化 氨 酶 存在 时 能 将 该 酮 酸 氧 化 为 比 
酮 酸 少 一 个 碳 原子 的 脂肪 酸 。 
R oe +H,0,—>R—COOH+ CO,+H,0 
O (BE RE=n+2) TBE =n+1) 


a Bee BS 5 Nh SSE EF RE A es A Se I, 脱出 的 氨 不 直接 以 分 子 氧 为 受 氨 体 , 而 
以 辅酶 作为 受 氨 体 , 必须 有 细胞 色素 体系 参加 作用 才能 与 活性 氧 结合 成 水 (参看 生物 氧化 )， 

(=) 催化 氧化 脱 气 基 作 用 的 酶 主要 有 以 下 几 种 : 

1. 工 -氨基 酸 氧 化 酶 . 工 -所 基 酸 氧化 酶 有 两 种 类 型 , 一 类 以 黄 素 腺 嗓 叭 二 核 苷 酸 (EAD) 为 
辅 基 ; 另 一 类 以 黄 素 单 核 背 酸 (FMN ) 为 辅 基 。 人 和 动物 体 中 的 工 -氨基 酸 氧化 酶 属于 后 一 类 。 
工 -氨基 酸 氧 化 酶 能 使 十 几 种 氨基 酸 起 脱 氨 基 作 用 。 但 对 甘 所 酸 、B- 羟 氮 酸 (如 工 -丝氨酸 、L- 苏 
AMR), RAM (L-FAR, L-KRAAM) N-KRK-BR MAR, HAR, SAR) 则 无 催化 作 
FA; (AE WHALE RE TERE (Neurospora crassa) FZ i) L-RM ACMA EE MARS AR 
氮 。 从 普通 变形 杆菌 (Proteus vulgaris) 得 到 的 工 - 气 基 酸 氧 化 酶 又 能 使 精 所 酸 脱 所 。 因 此 可 
以 认为 不 被 一 般 氨 基 酸 氧化 酶 作用 的 氨基 酸 , 都 由 特殊 的 、 专 一 性 强 的 氨基 酸 氧化 酶 分 别 催化 脱 
氮 基 作用 。 

A 工 -氨基 酸 氧 化 酶 在 机 体 中 的 分 布 不 广 , 活性 又 弱 ， 所 以 一 般 认 为 它们 在 代谢 中 对 脱 氛 基 
作用 并 不 重要 。 和 氧化 脱毛 作 用 可 以 不 靠 工 -氨基 酸 氧 化 酶 催化 , 而 由 脱氧 酶 和 转氨酶 来 实现 。 很 
可 能 脱 气 和 转 氮 作 用 是 细胞 内 氨基 酸 分 解 代 谢 的 第 一 个 步骤 。 

2. 卫 -氨基酸 氧化 酶 “D- 氨 基 酸 氧化 酶 是 以 EAD 为 辅 基 的 黄 素 蛋 白 酶 ， 能 以 不 同 速度 使 ， 


D- 氨 基 酸 脱 气 ， 对 D- 丙 氨 酸 和 D- 和 蛋 氮 酸 的 作用 更 快 。D- )- 毛 基 酸 氧化 酶 在 状 椎 动物 只 存在 于 1 R 


SRE, 以 明 中 的 活力 最 强 。 有 些 霍 菌 和 细菌 也 含有 此 酶 。 它 所 催化 的 脱 氨 过 程 与 一 般 以 FAD 
为 辅酶 的 工 - 氨 基 酸 氧化 酶 的 催化 作用 相同 。 
3. 氧化 专 一 氨基 酸 的 酶 ” 专 一 的 氨基 酸 氧化 酶 是 专 一 性 强 的 只 催化 一 种 氨基 酸 氧化 的 酶 。 
已 发 现 的 有 甘氨酸 氧化 梅 .D- 天 冬 氨 酸 氧 化 酶 及 工 - 谷 妥 酸 脱 气 酶 等 前 两 种 氧化 酶 的 A ae 
。535 。 


. 
7 
+ 


a 


FAD。L- 谷 氨 酸 脱 气 酶 是 不 需 氧 脱 氨 酶 , 以 NAD 或 NADP 作为 辅酶 。 
@ 甘氨酸 氧化 酶 ”能 使 甘氨酸 脱 所 产生 乙 醛 酸 和 氨 。 


NH, H 


| | 
CH， +50.— C—O-+NH; 


Coon COOH 
甘氨酸 乙 醋酸 
@ D- 天 冬 氮 酸 氧化 酶 ”从 免 明 中 发 现 的 D- 天 冬 氨 酸 氧化 酶 以 FAD 为 辅酶 ， 可 以 使 D- 
天 冬 氨 酸 在 有 氧 条 件 下 起 氧化 脱 氨 基 作 用 产生 草 酰 乙酸 和 氮 。 


COOH COOH 

| | 

CH 1 C 

| += Or 三 = +NH, 
HC—NH, = 

| 

COOH COOH 

D-K* aR 草 酰 乙酸 


reste COOH COOH 
CH, Cc 2 
| | +H.O | 
CH, CH, ae CH +NH;s 
HW CH ER 
eh NAD NADH+H* Jo) OT 
COOH NADP 或 NADPH COOH COOH 
L-#amR C- 亚 氨基 戊 二 酸 a-Mik— 
工 - 谷 氨 酸 脱 氨 酶 主要 是 用 NAD- 作 为 电子 受 体 ， 形 成 的 NADH+H-* 最 后 被 电子 传递 链 


氧化 。 
so SE LD Hs ABT, EDD, VED EA aE 
yt 工 - 谷 氨 酸 脱 氢 酶 是 唯一 能 使 氨基 酸 直接 脱 去 氨基 的 活力 最 强 的 酶 。 

Li 人 a 但 是 Cee a 
四 i We eerie 很 可 
能 该 酶 并 不 是 催化 氨基 酸 脱 氨 基 作 用 的 主要 酶 。 氨 基 酸 的 脱 氨 基 作 用 目前 被 认为 是 由 野 叭 核 背 
酸 循环 来 实现 的 (参看 氨基 酸 的 联合 脱毛 基 作 用 )。 

由 牛 肝脏 制备 的 谷 氨 酸 脱 氢 酶 , 分 子 量 为 336,000, 含有 六 个 相同 的 亚 基 , 氨基 酸 的 序列 也 已 
和 弄 清 。 该 酶 为 别 构 酶 , 可 被 某 些 特殊 的 调节 剂 AtnmodulatorD) 如 ATP, GTP,NADH 等 抑制 , 也 可 
被 ADP.GDP 以 及 某 些 氨基 酸 激活 。 它 的 活性 也 受 甲 状 腺 素 和 一 些 人 省 醇 类 激素 的 影响 。 谷 氨 酸 
脱 气 酶 倾向 于 联合 成 大 小 为 2 一 3 x 10° 道 尔 顿 的 棒状 多 聚 物 。 该 酶 存在 于 肝 细胞 的 胞 液 和 线 粒 
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体 中 。 
”我 国 当前 工业 生产 味精 ( 谷 氨 酸 钠 盐 ) 普 通 使 用 的 方法 就 是 利用 微生物 体内 谷 氨 酸 脱 氢 酶 将 
w- 柄 成 二 酸 转变 为 谷 氨 酸 的 原理 。 
二 、 和 氨基酸 的 非 氧化 脱 氨基 作用 
可 站 下 3 ， 非 氧化 脱 氨 基 作用 大 多 在 微生物 中 进行 。 非 氧化 脱 氨基 的 方式 有 以 下 几 种 。 
1， 还 原 脱 氨 基 作 用 “在 严格 无 氧 的 条 件 下 , 某 些 含有 氢化 酶 的 微生物 ， 能 用 还 原 脱 氨 基 方 


式 使 氛 基 酸 脱 去 氨基 , 反应 式 如 下 所 示 : 


R R 
| | 

HONGH +2H TH。 +N, 
COOH COOH 
氨基 本 脂肪 酸 


2. 水 解脱 氨基 作用 氨基酸 在 水 解 酶 的 作用 下 , PAE PRA: 


R R 
H—C—NH, +H,02"8 nC_oniNH, 
COOH COOH 
Pes one 
3。 脱 水 脱 氨 基 作 用 工 -丝氨酸 和 革 - 苏 氮 酸 的 脱 氨 基 是 利用 脱水 方式 完成 的 。 催 化 该 反应 


的 酶 以 磷酸 吡 哆 醛 为 辅酶 。 


CH,OH oS 

| 2 | 

GHNHZ Seni CE_NH 分 子午 
| | 

COOH COOH 


丝氨酸 wx- 氨基 丙 烽 酸 


CH; CH; 
| ， | 
| Cong 224 cohen; 
: | 十 H2O 
DOH COOH 
! 亚 氨基 丙 酸 丙酮 酸 
4. 脱硫 氨基 脱 氨 基 作 用 工 - 半 胱 氨 酸 的 脱 氨 作用 是 由 脱硫 氮 基 作用 催化 的 。 
SH 
| re 
CH . Ft 
po? RRRMLAENG Ny PF 
CHNH, ~# | 
COOH 
COOH 
L--FEAR C- 氨 基 丙 烯 酸 
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自发 水 解 

| H2O | 
COOH COOH 
亚 氨 基 丙 酸 丙酮 酸 


5. 氧化 -还 原 脱 氨基 作用 两 个 氨基 酸 可 以 互相 发 生 氧 化 -还 原 反 应 ， 分 别 形 成 有 机 酸 、 酮 
BRAN ZA. 


下 i, 人 
| 
HC —NH,+HC—NH,+H.0 a C=0+CH, 十 2NH， 
COOH COOH COOH COOH 
酮 酸 有 机 酸 
在 以 上 的 反应 中 , -TREREAN ER, 另 一 个 氨基 酸 是 所 的 受 体 。 
三 、 和 氨基 酸 的 脱 酰 腔 基 作用 
谷 所 酰胺 和 天 冬 酰 胺 可 在 谷 氨 酰胺 酶 和 天 冬 酰 胺 酶 的 作用 下 分 别 发 生 脱 酰胺 基 作 用 (dea- 
midation) 而 形成 相应 的 氛 基 酸 。 
CONH, COOH 
a 
(CH) Hopa,o2 2225 (GE ENA, 
CHNH, CHNH, 
| 
COOH COOH 
谷 氨 酰 胺 SAB 
CONH, COOH 
| | 
CH, RO oS CH NH, 
| 
CHNH, CHNH, 
| 
COOH COOH 
天 冬 酰胺 KA 


谷 氨 酰 胺 酶 (glutaminase) 和 天 冬 酰 胺 酶 (asparaginase) 广泛 存在 于 微生物 和 动 植物 组 织 
中 , 有 相当 高 的 专 一 性 。 


第 三 节 ”氨基酸 的 转 氨 基 作用 


、 一 般 反 应 
转 氨 基 作用 (transamination) 是 氨基 酸 脱 去 氨基 的 一 种 重要 方式 ， 转 氨基 作用 (简称 转 氨 
作用 ) 是 w%- 氮 基 酸 的 氨基 通过 酶 促 反 应 ， 转 移 到 w- 酮 酸 的 酮 基 位 置 上 ， 生 成 与 原来 的 %- 酮 酸 相 
应 的 wx- 氨 基 酸 ， 原 来 的 %- 氨 基 酸 转变 成 相应 的 %- 酮 酸 。 例 如 荆 - 谷 氨 酸 的 氨基 转移 给 丙酮 酸 ， 
使 丙酮 酸 变 为 两 氨 酸 , 原来 的 工 - 谷 氨 酸 变 成 %- 酮 成 二 酸 。 


se。 了 38 « 


COOH COOH 
: 
CH, CH; CH, CH, 


| | | | 

CH， 人 十 CHNHL， 
| 
CHNH, COOH C=O. COOH 


Coon | COOH 
谷 氨 酸 FAA c- 酮 戊 二 酸 AAR 
同样 , 天 冬 氮 酸 的 氨基 也 可 以 转移 给 %- 酮 成 二 酸 , 使 后 者 变 为 谷 氮 酸 , 而 天 冬 氮 酸 则 变 为 草 
酰 乙酸 。 
ROO Pie OBO CH COO 


NH, O 
天 冬 氨 酸 ac- 酮 戊 二 酸 
ee ey HOOC—CH,—CH, —CH—COOH ey. © 
Gre.” NH, 
章 酰 乙酸 SAR 


=, #AB 

He (CFG SAE IR 7 BY Bi Be A (transaminases), 或 称 氨 基 移 换 酶 。 催 化 氨基 酸 转 氨基 的 
酶 种 类 很 多 ， 在 动物 、 植 物 组织 及 微生物 中 分 布 很 广 。 在 动物 的 心 . 脑 . 8.2L. 及 中 含量 都 很 
高 。 大 多 数 转氨酶 需要 w- 酮 成 二 酸 作为 氨基 的 受 体 ; 因此 它们 对 与 之 相 偶 联 的 两 个 底 物 中 的 一 
个 底 物 ， 即 %- 酮 成 二 酸 或 是 谷 氨 酸 是 专 一 的 。 而 对 另外 一 个 底 物 则 无 严格 的 专 一 性 。 虽 然 某 种 
酶 对 某 种 氨基 酸 有 较 大 的 活力 ， 但 对 其 它 氮 基 酸 也 有 一 定 作用 。 酶 的 名 称 就 是 根据 其 催化 活力 
最 大 的 氨基 酸 命名 的 。 例 如 ， 在 动物 组 织 中 占 优势 的 转氨酶 是 天 冬 氨 酸 氨基 移 换 酶 (aspartate 
aminotransferase) 俗称 天 冬 氛 酸 转 所 了 酶 (aspartate transaminase) 。 它 催化 的 反应 如 (1) 式 .天 
冬 氨 酸 转氨酶 除 催 化 天 冬 氨 酸 作为 氨基 的 供 体外 , 还 可 以 催化 其 它 氨基 酸 作为 氮 基 供 体 , HERB 
乙酸 变 为 天 冬 氛 酸 。 除 天 冬 氛 酸 转 氨 酶 外 , 动物 组 织 中 还 含有 其 它 需 要 w- 酮 戊 二 酸 作为 氨基 受 
体 的 转氨酶 。 例 如 , 丙 氨 酸 转氨酶 , 亮 氮 酸 转氨酶 . 酷 氨 酸 转氨酶 等 , 它们 催化 的 相应 反应 如 下 : 


EL- 丙 气 酸 十 e- 酮 戊 二 酸 RE 所 汪 丙酮 酸 十 - 谷 氨 酸 


. 工 - 亮 氨 酸 十 w- 酮 戊 一 酸 至 多 本 基 冬 本。 _ 酮 异 已 酸 十 - 谷 氨 酸 


L- 酷 氨 酸 十 w- 酮 戊 二 酸 时 多 可 生气 放 对 -_ 羟 革 丙 酮 酸 十 L- 谷 氨 酸 


动物 和 高 等 植物 的 转氨酶 一 般 都 只 催化 工 -氨基 酸 和 %- 酮 酸 的 转 所 作用 。 而 某 些 细菌 ， 例 
如 . 枯草 杆菌 (B. sw8417is) 的 转氨酶 能 催化 D- 和 工 -两 种 氨基 酸 的 转 氮 基 作用 。 
AMMO RMB My, 它们 的 平衡 常数 为 1.0 去 右 , 也 表明 催化 的 反应 可 向 左 、 右 
两 个 方向 进行 。 但 是 在 生物 体内 , 与 转 毛 作 用 紧 接 着 进行 的 反应 是 氨基 酸 的 氧化 分 解 作 用 , 因此 
可 以 促使 氨基 酸 的 转 氮 作用 向 一 个 方向 进行 。 
真 核 细胞 的 线粒体 和 胞 滚 中 都 可 进行 转 氨 作 用 。 在 细胞 的 不 同 部 位 起 同一 作用 的 转氨酶 可 
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能 不 同 , 例如 猪 心细 胞 的 天 冬 所 酸 转氨酶 , 在 线粒体 内 和 线粒体 外 就 是 两 种 类 型 ， 其 等 电 pH 和 
氨基 酸 组 成 都 不 相同 , 但 两 种 类 型 的 分 子 量 大 约 都 是 .90;000, 都 含有 两 个 同等 大 小 的 亚 基 。 哺 乳 
动物 氨基 酸 氨基 的 集合 作用 (collection) 是 在 胞 液 中 进行 的 , 起 催化 作用 的 酶 是 胞 液 中 的 天 冬 所 
酸 转 氨 酶 该 酶 催化 的 产物 是 谷 氨 酸 。 谷 氨 酸 通过 膜 的 特殊 传递 系统 进入 线粒体 基质 (matrix) 
中 。 在 线粒体 基质 中 , 谷 氨 酸 或 直接 脱 氨基 ， 或 变 为 -氨基 的 供 体 ， 借 助 线粒体 天 冬 氟 酸 转氨酶 
的 作用 将 氨基 转移 给 草 酰 乙酸 而 形成 天 冬 氨 酸 , 天 冬 氛 酸 是 形成 尿素 时 氨基 的 直接 供 体 , RAB 
成 腺 苷 酸 琥珀 酸 (adenylosuccinate) 的 重要 物质 (参看 联合 脱 气 基 作用 )。 


第 一步: 
ale BRE 
H—C—NH, . + o=c—© a H—-C—N=C—® 
COOH H H,0 COOH H 
a-RER 磷酸 吡 哆 醛 - 酶 醛 亚 胺 — 
下 H,O 
<—C=N—CH,—® a H,.N—CH,—® + R, we —COOH 
COOH H,0 
Aid 7 bc —A 磷酸 吡 哆 腕 - 酶 c- 酮 酸 
第 二 步 : 
H,O R 
ume | 
R—C—COOH + H,N-CH—@® <> C=N—cH,-@® 
| H,O 
O COOH 
Z- 柄 酸 磷酸 吡 哆 胺 - 酶 酮 亚 胺 - 酶 
R H,O H 
| | 
COOH H H,0 H CooH 
醛 亚 胺 - 酶 磷酸 吡 哆 醋 - 酶 C- 氮 基 酸 


图 13-1 - 转 氮 反 应 的 中 间 步 又 
磷酸 吡 哆 醛 - 酶 复合 物 用 也 一 C 一 @@ 表示 , 磅 酸 吡 哆 胺 - 酶 复合 物 用 H:N 一 CH: 一 @ 表示 。 磷 酸 吡 哆 醚 辅 基 是 氨基 酸 及 
柄 酸 之 间 的 氨基 传递 者 。 在 醛 亚 胺 和 酮 亚 胺 之 间 的 步 又 比 所 示 的 更 为 复杂 , 包括 一 对 电子 从 氨基 酸 到 吡 哆 环 上 的 转移 ， 随 后 
又 经 过 互 变异 构 作用 转变 为 酮 亚 胺 。 
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三 、 磷 酸 紫 哆 醛 的 作用 
所 有 的 转氨酶 都 含有 同样 的 辅 基 即 划 酸 吡 哆 醛 ， 而 且 有 共同 的 催化 机 理 。 whe ROLL ES 
蛋白 以 牢固 的 非 共 价 键 形 式 相连 。 在 催化 过 程 中 ， 磷 酸 吡 哆 醛 的 ” 碳 原子 与 氨基 酸 的 未 质子 化 
的 w% 毛 基 作 用 ， 使 醛 基 碳 原子 和 -氨基酸 的 % 氮 原子 以 共 价 键 相 连 ， 辐 时 脱 去 水 ,形成 醛 亚 胺 
(aldimine), 醛 亚 胺 和 相应 的 酮 亚 胺 (ketimine) 成 共振 关系 。 无 论 醛 亚 胺 或 酮 亚 腕 都 含有 


_>C 一 N 一 结构 ,该 结构 是 西 佛 碱 (Schiff's base) 所 特有 的 结构 ， 加 水 后 即 形成 游离 的 酮 酸 和 氨 


基 化 的 辅 基 础 酸 吡 哆 胺 。 磷 酸 吡 哆 胺 - 酶 复合 物 又 与 一 个 新 的 w- 酮 酸 形成 西 佛 碱 ， 并 按照 上 述 
相反 的 步骤 将 氨基 转移 到 酮 酸 上 。 转 氨 酶 就 是 这 样 借助 辅 基 的 醛 亚 胺 和 酮 亚 胺 之 间 的 变动 将 氨 
基 酸 的 w- 氨 基 转 移 到 酮 酸 上 去 (参看 图 13-1)。 

在 游离 酶 中 酸 吡 哆 醛 不 只 通过 吡啶 环 中 N 原 子 与 酶 相连 ， 还 与 酶 蛋白 上 的 特殊 赖 氨 酸 的 
e- 氨 基 形 成 西 佛 碱 相连 (参看 图 13-2)。 当 加 入 氨基 酸 底 物 时 , 底 物 代替 酶 上 赖 氨 酸 的 e- 氨 基 与 
辅酶 大 酸 吡 哆 醛 相连 ， 而 形成 底 物 一 碍 酸 吡 哆 醛 亚 胺 。 当 磷酸 吡 哆 醛 与 氨基 酸 反应 时 , 一 对 电 
子 从 氨基 酸 转移 到 带 有 正 电 荷 的 吡啶 环 上 ， 接 着 电子 又 从 磷酸 吡 哆 胺 转向 酮 酸 受 体 。 所 以 辅酶 
在 转 氨 基 的 过 程 中 , 同时 也 起 转移 电子 的 作用 。 由 于 电子 的 转移 结果 使 氨基 酸 的 w 碳 原子 氧化 ， 
并 使 酮 酸 受 体 的 w 碳 原子 还 原 。 


i 
NSC 


eC 
7 HO ‘\)— CH.OP0O2> 
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图 13-2 ”转氨酶 蛋白 与 磷酸 吡 哆 醛 的 结合 方式 示意 图 
转氨酶 蛋白 上 的 特殊 赖 氨 酸 的 *- 气 基 和 磷酸 吡 哆 醛 辅 基 以 醛 亚 胶 形式 结合 ( 当 酶 与 外 来 
的 氨基 酸 结合 时 , 外 来 的 氨基 酸 即 代 蔡 敬 氨 酸 与 克 酸 吡 哆 醛 以 醛 亚 胺 形式 结合 )。 
以 酸 吡 哆 醛 为 辅 基 的 不 同 酶 类 催化 氨基 酸 的 不 同 反应 ， 包 括 转 氨 作 用 、 脱 羧 作用 、6- 产 
氨基 酸 的 脱水 作用 、c-D- 氨 基 酸 的 消 旋 作 用 、 半 胱 氨 酸 的 脱硫 气 基 帮 用 等 。 在 氨基 酸 和 辅 基 之 
间 形 成 的 中 间 产 物 复合 物 以 及 酶 的 结构 本 身 都 提供 有 拉 电 子 的 结构 而 使 图 13-3 中 的 2 和 < 
键 有 可 能 松弛 从 而 使 扼 基 酸 分 子 容易 发 生变 化 。 
磷酸 吡 哆 醛 有 特殊 的 吸收 光谱 , 可 用 于 测定 酶 - 底 物 复合 物 的 形成 和 消失 。 
。54T 。 
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图 13-3 eG EI  5 Ren e AE h - 
25 SES EM ME Be I A TE PPE, 然后 电子 又 
从 磷酸 吡 哆 胺 转向 酮 酸 受 体 , 辅酶 不 只 起 转移 氨基 的 作用 , 也 起 转移 电子 的 作用 , 因此 可 
使 氨基 酸 的 < 碳 原子 氧化 并 使 酮 酸 受 体 的 < 碳 原 于 还 原 。 


第 四 节 。 联合 脱 氨 基 作 用 


氨基 酸 的 转 氮 作用 虽然 在 生物 体内 普遍 存在 ， 但 是 单 靠 转 氮 作 用 并 不 能 最 终 脱 掉 氮 基 。 单 
靠 氧 化 脱 氨 作用 也 不 能 满足 机 体 脱 氨基 的 需要 , 因为 只 有 工 - 谷 肛 酸 脱氧 酶 活力 最 高 , 其 余 的 工 - 
氨基 酸 氧 化 酶 活力 都 低 , 曾经 认为 , 体内 的 氨基 酸 主要 是 靠 转 氨 与 氧化 脱 氨基 的 联合 作用 进行 脱 
氨 。 联 合 脱 氨基 作用 的 方式 是 : 氨基 酸 的 氨基 先 借 转 氨 基 作用 转移 到 %- 酮 戊 二 酸 的 分 子 上 , 生 
成 相应 的 w- 酮 酸 和 谷 氨 酸 ， 然 后 谷 氨 酸 在 工 - 谷 氨 酸 脱 气 酶 的 作用 下 ， 脱 去 氨基 又 生成 wx- 酮 
戊 二 酸 。 


ALES Oe NADH +H*st 


‘NADPH + H* + NH 
fei A Ws 谷 氨 酸 脱 氢 酶 
cz- 醒 酸 谷 氨 酸 NAD 或 NADP++H2:O 


图 13-4 “联合 脱 氨 基 作 用 示意 图 
前 面 已 经 提 到 ， 侣 氨 酸 脱 气 酶 在 骨 艇 肌 和 心肌 中 的 含量 都 较 低 ， 肝 及 中 的 合 氨 酸 脱 所 本 全 
量 虽 多 但 该 本 主要 是 催化 谷 氨 酸 的 合成 反应 。 因 此 , 通过 谷 氮 酸 脱 氢 酶 的 联合 脱 氨基 作用 , HK 
并 不 是 氨基 酸 脱 氨 基 的 主要 途径 ; 而 近年 来 提出 的 味 叭 核 背 酸 循环 (purine nucleotide cycle) 
被 认为 是 氨基 酸 脱 氨基 的 主要 途径 。 嗓 叭 核 苷 酸 循环 也 可 视 为 联合 脱 氨 基 的 另 一 种 形式 。 
味 叭 核 背 酸 循环 的 主要 过 程 如 下 : 首先 是 次 黄 味 叭 核 背 酸 (inosinic acid 简称 次 黄 昔 酸 ) 与 
天 冬 氮 酸 作 用 形成 中 间 产 物 腺 苷 酸 琥珀 酸 (adenylosuccinate)， 后 者 在 裂 合 酶 (lyase) 的 作用 


人 腺 嗓 聆 核 蔡 酸 (简称 腺 苷 酸 ) 水 解 后 即 产生 游离 所 和 次 黄 嘎 
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腺 苷 酸 琥珀 酸 腺 昔 酸 mem 2 TCA 
NH, OH 
| 
AN oN. 
Nyt mo- TY + am 
SNA 人 人 N EES 
| | 
R—5'—P R—5'—P 
Raw 次 黄 味 吟 核 昔 酸 
天 冬 氮 酸 可 来 源 于 谷 氨 酸 : 草 酰 乙 酸 转氨酶 简称 谷 草 转氨酶 ， 催 化 草 酰 乙酸 与 谷 氛 酸 的 转 


所 反应 。 
肝脏 中 氨基 酸 的 脱 氮 基 作 用 看 来 主要 是 由 嗓 叭 核 苷 酸 循环 来 实现 的 。 实 验证 明 脑 组 织 中 有 
50% 的 氨 是 经 嗓 叭 核 苷 酸 循环 产生 的 。 


第 五 节 氨基 酸 的 脱羧 基 作 用 


脱羧 基 作 用 是 氨基 酸 在 组 织 中 正常 变化 的 一 种 方式 。 氨 基 酸 脱羧 形成 一 级 腕 类， 此 反应 可 
表示 如 下 : 
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催化 氨基 酸 脱羧 的 酶 称 为 氨基 酸 脱 次 酶 ， 这 种 酶 的 专 一 性 很 高 ， 一 般 是 一 种 氨基 酸 脱羧 酶 
只 对 一 种 工 -型 氨基 酸 起 作用 。 氨 基 酸 脱羧 酶 中 ， 除 组 氨 酸 脱羧 酶 不 需要 辅酶 外 ， 各 种 脱羧 酶 都 
以 磷酸 吡 哆 醚 为 辅酶 。 ee 

氨基 酸 的 脱羧 反 应 普遍 存在 于 微生物 、 高 等 动 , 植 物 组 织 中 ， 动 物 的 肝 、 肾 、 脑 中 都 发 现 有 氨 
基 酸 脱 次 酶 , 脑 组 织 中 富有 工 - 谷 氨 酸 脱羧 酶 , 能 使 工 - 谷 氨 酸 脱羧 产生 -氨基 于 酸 (GABA)。 

脱羧 作用 并 不 是 氨基 酸 代谢 的 主要 方式 。 氨 基 酸 脱羧 后 生成 的 胺 类 , 有 许多 具有 药物 作用 ， 
如 组 胺 (histamine) 又 称 组 织 胺 , 可 以 降低 血压 , 又 是 胃液 分 泌 的 刺激 剂 , 酷 胺 (tyramine) 可 升 高 
血压 等 , 还 将 在 氨基 酸 与 生物 活性 物质 一 节 中 详细 讨论 。 绝 大 多 数 胺 类 是 对 动物 有 毒 的 ， 但 体内 
有 胺 氧化 酶 , 能 将 胺 氧化 为 醛 和 氨 。 醛 可 进一步 氧化 成 脂肪 酸 ， 氨 可 合成 尿素 等 , 又 可 形成 新 的 
氨基 酸 。 


涪 忆 第 六 节 ”氨基 酸 矶 骨架 的 氧化 途径 


状 椎 动物 体内 的 20 种 重要 的 氨基酸 由 20 种 不 同 的 多 酶 系统 进行 氧化 分 解 。 可 以 把 所 基 酸 
碳 骨 架 的 去 路 分 成 两 大 类 型 , 一 类 是 形成 乙酰 辅酶 A 或 经 丙酮 酸 形成 乙酰 辅酶 A, 还 有 一 类 是 形 
成 三 羧 酸 循 处 内 的 中 间 产 物 。 总 之 氮 基 酸 的 碳 骨 架 最 后 都 是 随 着 三 羧 酸 循环 进行 氧化 分 解 ， 如 
图 13- 5 所 示 。 


延 胡 索 酸 AAR 
栈 氨 酸 


TRB 


图 13-5 APE ARC TAR EA SRR TR AY 1 
图 中 示 亮 氨 酸 、 色 氨 酸 和 蜡 亮 氛 酸 的 分 解 产 物 通过 两 个 途径 进入 三 羧 酸 循环 。 
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”图 13- 5 表明 ,11 种 氨基 酸 的 矶 骨架 有 的 是 直接 通过 丙酮 酸 形成 乙酰 辅酶 A, 有 的 是 通过 乙 
酰 乙酰 辅酶 A 最 后 形成 乙酰 辅酶 A 而 进入 三 羧 酸 循环 。5 种 氨基 酸 通 过 形成 %- 酮 成 二 酸 ， 三 
种 氨基 酸 形成 琥珀 酰 辅 酶 A, 两 种 氨基 酸 形成 草 酰 乙酸 进入 三 羧 酸 循环 ; 葵 两 氨 酸 和 酷 氨 酸 碳 骨 
架 的 一 部 分 以 乙酰 辅酶 A 的 形式 进入 三 羧 酸 循环 ， 其 它 部 分 以 延 胡 索 酸 的 形式 进入 三 羧 酸 循 
环 。 但 并 不 是 所 有 氨基 酸 的 碳 原子 都 进入 三 次 酸 循环 ， 有 些 氨基 酸 经 脱羧 基 作 用 形成 胺 类 而 失 
去 进入 三 羧 酸 循环 的 门路 。 

值得 注意 的 是 , 氨基 酸 的 分 解 途径 并 不 是 其 合成 途径 的 逆转 , 虽然 在 分 解 和 合成 途径 之 间 也 
有 共同 的 步骤 。 一 种 氨基 酸 的 分 解 代 谢 还 可 以 有 不 同 的 路 线 。 状 椎 动物 氨基 酸 的 分 解 代 谢 主要 
是 在 肝脏 中 进行 ， 在 肾 中 也 比较 活跃 。 肌 肉 中 氨基 酸 的 分 解 是 很 少 的 。 在 所 基 酸 分 解 代 谢 过 程 
中 , 有 许多 中 间 产 物 具 有 其 它 生 物 功能 , 特别 是 用 作 组 成 细胞 其 它 成 分 的 前 体 。 

下 面 将 按照 氨基 酸 碳 骨 架 进 入 三 羧 酸 循环 的 人口 方式 分 述 其 代谢 途径 。 

一 、 形 成 乙酰 辅酶 A 的 途径 

乙酰 辅酶 A 是 进入 三 羧 酸 循环 的 主要 入 口 物质 , 前 面 已 经 提 到 , 有 十 一 种 氨基 酸 通过 形成 乙 
酰 辅酶 A 的 途径 进入 三 羧 酸 循环 有 5 PRR (ARR HAR, ZAR HAM, EMA) wi 
过 丙酮 酸 形成 乙酰 辅酶 A, 有 5 种 氨基 酸 ( 葵 丙 氨 酸 、 酷 氨 酸 , 亮 氨 酸 、 赖 氨 酸 、 色 氨 酸 ) 通 过 乙酰 
乙酰 辅酶 A 形成 乙酰 辅酶 A, 有 两 种 氨基 酸 (办 氨 酸 和 竞 氮 酸 ) 直 接 形成 乙酰 辅酶 A。 苏 氨 酸 形 
成 两 个 分 子 乙 酰 辅 酶 A， 其 中 一 个 是 通过 丙酮 酸 途 径 另 一 个 是 直接 形成 乙酰 辅酶 A。 亮 氨 酸 和 
色 氨 酸 的 最 终 产物 是 乙酰 乙酰 辅酶 A 和 乙酰 辅酶 A, 现 分 述 如 下 。 

(一 ) 由 丙酮 酸 到 乙酰 辅酶 A 的 途径 

酚 氨 酸 、 甘 氨 酸 、 丝 氨 酸 和 半 胱 所 酸 ， 这 四 种 所 基 酸 形成 丙酮 酸 的 途径 如 图 13-6 所 示 : 形 
成 丙酮 酸 后 ， 可 转变 成 葡萄 糖 , 即 生 糖 作用 (glucogenesis)。 也 可 经 乙酰 辅酶 A 进入 三 羧 酸 循 
环 而 被 氧化 。 

1 。 丙 氨 酸 的 转变 ”两 氛 酸 和 %- 酮 戊 二 酸 之 间 转 氨 , 直接 形成 丙酮 酸 。 

丙 氨 酸 十 c- 酮 戊 二 酸 一 一 丙酮 酸 十 谷 氨 酸 

2. 甘氨酸 的 转变 甘氨酸 有 两 条 分 解 途径 。 主 要 途径 不 是 形成 乙酰 辅酶 A, 而 是 形成 CO,:、 

NH, #IN®, N1- 甲 又 四 和 氧 叶酸, 这 一 过 程 是 由 甘氨酸 合成 酶 催化 的 : 
甘氨酸 十 FEFH 二 NAD+=N5s N"°- Y-FH,+CO,+NH,+NADH-+H* 

At FH, 代表 四 氧 叶酸。 甘氨酸 还 可 转变 为 丝氨酸 , 催化 这 一 反应 的 酶 是 丝氨酸 转 羟 甲 基 
Bs, 该 酶 属于 磷酸 吡 哆 醛 酶 类 。 

3 .丝氨酸 的 转变 “丝氨酸 本 身 脱 水 和 脱 所 而 转变 成 丙酮 酸 (参看 图 13-7)。 催 化 这 一 反 
应 的 酶 为 丝氨酸 脱水 酶 , 该 酶 也 属于 磷酸 吡 哆 醋 酶 类 。 

丝氨酸 还 可 降解 而 形成 甘氨酸 和 N5 N2- 甲 叉 四 所 叶酸 。 该 反应 在 细胞 内 是 可 逆 的 。 

4. 半 胱 氨 酸 的 分 解 : 半 胱 氨 酸 至 少 有 三 条 分 解 途 径 , 如 图 13-8 所 示 ， 这 三 条 途径 的 区 别 
是 脱 下 的 硫 原 子 所 形成 的 化 合 物 不 同 。 

图 13-8 中 半 胱 氨 酸 转变 为 丙酮 酸 是 通过 半 胱 氨 酸 亚 磺 酸 , 1% A a Sy A WE 
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图 13-6 BRERA 图 13-7 “甘氨酸 通过 丝氨酸 转变 为 丙酮 酸 的 次 要 途径 
CoA 的 途径 Pens: 丝氨酸 转 羟 甲 基 酶 也 作用 于 苏 氨 酸 
nese 
-SNADH 
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两 柄 酸 
| 图 13-8 胱 氨 酸 和 半 胱 氨 酸 转变 为 丙酮 酸 的 途径 (不 同 机 体 转变 的 途径 不 同 )。 


”催化 的 。 
(=) 经 乙酰 乙酰 -CoA 形成 乙酰 -CoA 的 途径 
业 丙 氨 酸 、 酷 氨 酸 、 亮 氨 酸 . 赖 氨 酸 和 色 氨 酸 这 五 种 氨基 酸 通过 形成 乙酰 乙酰 -CoA, 进而 形 
BRL COANE IER ATI, 栈 氨 酸 、 亮 氨 酸 、 赖 气 酸 、 色 氨 酸 ,参看 图 13-9。 


色 氨 酸 "RE 
Hi 亮 氨 酸 
成 二 酸 -CoA 乙酰 乙酸 
乙酰 乙酰 -CoA 
乙酰 -CoA 


图 13-9， 通 过 乙酰 乙酰 -CoA 的 途径 

1， 茶 丙 氨 酸 、 酷 氨 酸 的 分 解 葵 丙 氨 酸 、 酷 氨 酸 的 分 解 如 图 13-10 所 示 。 二 者 都 属于 生 酮 倪 

基 酸 ,因为 它们 都 能 转变 为 乙酰 乙酸 。 而 后 者 当 有 琥珀 酰 -CoA 时 可 活化 而 形成 乙酰 乙酰 CoA， 

这 两 种 氨基 酸 剩 下 的 五 个 碳 原子 中 有 一 个 形成 CO。 是 由 中 间 产 物 对 一 羟 茶 丙酮 酸 氧化 脱羧 而 

形成 的 。 栈 氨 酸 和 蔡琴 氨 酸 的 其 它 四 个 碳 原子 成 为 延 胡 索 酸 , 这 是 三 羧 酸 循环 的 中 间 产 物 。 因 

此 这 两 种 氨基 酸 既 属于 生 酮 所 基 酸 又 属于 生 糖 氨基 酸 。 
ae 


由 H 
P-L — 2: a 


FN N tl 
H—N. 4 Sec6_cry 
3 是 ND 2c cr, coon 


2 7 
a. hee 叶酸 COOH 
图 13-10 ”四 气 生 物 蝶 叭 * 二 所 生物 蝶 叭 和 叶酸 的 结构 
下 面 着 重 讨论 在 葵 丙 氮 酸 - 酷 气 酸 代谢 途径 中 某 些 应 特别 提 到 的 酶 ; 
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图 13-11 PSR AR AURIS CARER AE WSR I 
FE A ARR 4 - 26 nA i (phenylalanine 4 -monooxygenase) 也 叫 葵 琴 氨 酸 羟 化 酶 (phenyla 
lanine hydroxylase) 是 单 加 氧 酶 或 混合 功能 加 氧 酶 的 代表 。 该 酶 的 作用 是 将 氧 分 子 中 的 一 个 氧 
原子 加 入 到 苯 丙 氛 酸 上 形成 对 -羟基 , 另 一 氧 原子 还 原 成 水 。 还 原 剂 是 NADPH, 反应 分 两 步 进 
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琥珀 酸 


行 : 
NADPH+H* 十 二 氨 生 物 蝶 叭 一 一 >NADP- 十 四 气 生 物 蝶 叭 

L-E AAR + AA Wik +0,>L-M ARM + aE RE +H,0 

该 反应 中 的 电子 供 体 是 四 氧 生物 蝶 聆 (tetrahydrobiopterin) — 4 — AE UR (dihydro- 
biopterin) 的 还 原形 式 (参看 图 13-10)。 四 和 氧 生物 蝶 叭 是 四 所 叶酸 的 组 成 分 ， 可 能 是 苯 丙 氨 酸 
4- 单 加 氧 酶 的 辅酶 , 在 NADPH 和 共 丙 氨 酸 间 起 传递 氨 原 子 的 作用 。 

在 10，000 人 中 常 发 现 有 一 个 人 缺乏 葵 丙 气 酸 4- 单 加 氧 酶 。 这 是 一 种 代谢 遗传 缺陷 病 。 如 
FRR ix PPE, 葵 丙 氮 酸 降解 的 途径 就 改变 为 在 正常 情况 下 很 少 起 作用 的 第 二 条 途径 , 即 葵 两 氨 
酸 与 wx- 酮 成 二 酸 转 氨 形 成 葵 丙 酮 酸 , 府 集 在 血液 中 最 后 由 尿 排出 体外 。 

在 儿童 时 期 血液 中 有 过 量 的 苯 丙 酮 酸 , 妨碍 脑 的 正常 发 育 , 造成 严重 的 智力 迟钝 。 这 种 情况 
称 为 葵 酮 尿 症 (phenyl ketonuria)， 简 称 PKU 症 。 这 是 人 们 最 早 认识 的 一 种 代谢 遗传 缺陷 病 。 
患者 在 儿童 时 期 限制 吃 含 有 共 丙 氨 酸 的 饮食 , 可 以 防止 智力 迟钝 。 

4-FA 35 FR ae — tn Big (4-hydroxyphenylpyruvic acid dioxygenase), 该 酶 含有 铀 , 催化 
Ja AAR Chydroxyphenylpyruvic acid) 氧化 为 尿 黑 酸 (homogentisic acid) (图 13-11) 。 氧 化 
步骤 是 非常 复杂 的 , 包括 葵 环 的 状 基 化 和 脱羧 作用 ,氧化 作用 和 侧 链 的 移动 。 尿 黑 酸 氧化 是 尿 黑 
酸 1，2 -二 加 氧 酶 (homogentisic acid 1, 2-dioxygenase) 所 催化 的 , 该 酶 为 含 Fe 六 的 酶 , 催化 作 
用 需要 有 还 原型 谷 胱 甘 肽 。 它 的 反应 机 理 也 是 复杂 的 .所 有 这 些 酶 都 需要 有 维生素 c 才能 在 体内 
保持 最 高 活力 。 豚 鼠 腾 食 中 缺乏 维生素 时 导致 排泄 葵 丙 酮 酸 和 尿 黑 酸 。 患 有 遗传 缺陷 尿 黑 酸 
1, 2 -二 加 氧 酶 的 病人 , RPA ARB. 这 种 尿 在 碱 性 条 件 下 暴 露 于 氧气 中 时 转变 为 黑色 。 这 
是 因为 尿 黑 酸 被 氧化 并 聚合 成 为 一 种 黑色 的 色素 。 所 以 这 种 病 称 为 尿 黑 酸 症 (alkaptonuria) 。 这 
种 病人 的 结缔 组 织 有 不 正常 的 色素 沉着 。 

2 。 亮 氮 酸 的 分 解 途径 图 13-12 表 明亮 氨 酸 的 四 个 碳 原 子 转变 为 乙酰 乙酰 -CoA HR 
径 。 因 此 亮 氨 酸 是 生 酮 乞 基 酸 。 亮 氨 酸 的 其 它 两 个 碳 原子 转变 为 乙酰 -CoA。 亮 氨 酸 的 x- 氛 基 
经 转 氮 作 用 形成 相应 的 %- 酮 酸 后 ， 再 经 氧化 脱羧 作用 ， 形 成 异 戊 酰 -CoA (isovaleryl-CoA) 
异 戊 酰 -CoA 脱 所 后 加 上 一 个 羟基 并 加 水 , 形成 六 碳 8- 羟 -B- 甲 基 戊 二 酰 -CoA (6-hydroxy- 有 - 
methyl glutaryl-CoA), 随后 分 裂 为 一 分 子 乙 酰 -CoA 和 一 分 子 乙酰 乙酸 , 后 者 与 琥珀 酰 -CoA 
反应 转变 为 乙酰 乙酰 -CoA。 竞 氮 酸 分 解 形成 的 中 间 产 物 8- 羟 -B- 甲 基 戊 二 酰 -CoA 在 胆 代 
生物 合成 中 也 是 一 个 重要 的 前 体 。 

3. 赖 氨 酸 的 分 解 途 径 图 13-13 表明 赖 氨 酸 中 四 个 碳 原子 转变 为 乙酰 乙酰 -CoA 。 
赖 氨 酸 的 其 它 两 个 碳 原子 由 脱羧 而 丢掉 。 赖 氨 酸 不 进行 转 所 作用。 在 一 条 途径 中 赖 氛 酸 先 
与 x- 酮 戊 二 酸 缩合 而 形成 酵母 氨 酸 (sacharopine)[e-N (L- 戊 二 酸 基 -2)-L- 赖 氛 酸 ], 最 后 形成 
乙酰 乙酰 -CoA。 在 另 一 条 途径 中 赖 氛 酸 的 w- 氮 基 可 能 在 L- 氛 基 酸 氧化 酶 (L-amino acid 
oxidase) 的 作用 下 被 氧化 。 两 条 途径 都 形成 L-a= QE = ROE ME (L-a-aminoadipic 
semialdehyde) 

4 . 色 氨 酸 的 分 解 途径 ”图 13-14 表明 色 氨 酸 的 11 个 矶 原子 中 的 4 个 矶 原子 转变 为 乙酰 乙 
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图 13-12， 亮 氨 酸 转变 为 乙酰 -CoA 和 乙酰 乙酸 途径 
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图 13-13 ” 融 氨 酸 转变 为 乙酰 乙酰 -CoA.( 由 赖 氨 酸 变 为 c- 氮 基 已 二 酸 半 醋 有 
两 条 不 同 的 途径 , 在 肝 胜 占 优 势 的 是 形成 中 间 产 物 酵 有 母 氨 酸 的 途径 。) 
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图 13-14 色 氨 酸 转变 为 乙酰 -CoA 和 乙酰 乙酰 -COA 途 径 


酰 -CoA, 两 个 碳 原子 转变 为 乙酰 -CoA, 其 余 的 变 为 4 分子 CO 和 一 分 子 甲酸 。 第 一 步 是 由 色 氨 
酸 2, 3 -二 加 氧 酶 又 叫 色 氨 酸 吡咯 酶 (pyrrolase) 起 催化 作用 。 该 酶 含有 铜 和 血红 素 , 它 用 分 子 
氧 将 色 氨 酸 氧 化 为 N- 甲 酰 : 工 -= 犬 尿 氛 酸 。 人 有 时 在 遗传 上 缺乏 此 种 酶 ,而 使 智力 迟钝 。 下 面 的 
中 间 产 物 3- 羟 犬 尿 氨 酸 在 某 些 昆虫 类 用 作 色 素 的 前 体 称 为 眼色 素 (ommochromes)。 大 尿 氨 酸 
酶 催化 3- BRIAR, 生成 两 氨 酸 和 3- 羟 邻 氮 基 葵 甲酸 , 该 酶 含有 磷酸 吡 哆 醛 。 哺 乳 动 
物 缺 乏 维生素 Be 时 , 在 尿 中 排出 大 量 的 犬 尿 氨 酸 ,中间 产物 3- 羟 邻 氨基 葵 甲 酸 是 尼克 酸 生 物 合 
成 的 前 体 。 色 氨 酸 分 解 代谢 的 中 间 产 物 是 许多 其 它 重要 物质 生物 合成 的 前 体 ， 如 5- 羟色胺 
(serotonin, A 13-15) 是 一 种 神经 递 质 和 血管 收缩 物质 ， 轨 | 吃 乙 酸 (indoleacetic acid, I 
13-15), 是 一 种 植物 激素 。 (参看 本 章 第 十 一 节 )。 
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图 13-15 ”两 个 具有 生物 学 活性 的 色 氨 酸 衍生 物 的 结构 
(=) 苏 氨 酸 、 亮 氨 酸 , 色 氨 酸 、 蜡 亮 氨 酸 直接 形成 乙酰 -CoA 的 途径 
含有 四 个 碳 原子 的 苏 毛 酸 有 两 条 可 能 的 代谢 途径 。 第 一 条 途径 是 分 裂 成 两 个 二 碳化 合 物 , 乙 
醛 (acetaldehyde) 和 甘氨酸 。 催 化 此 反应 的 酶 为 丝氨酸 转 羟 甲 基 酶 (serine hydroxymethyl 
. trans ferase) 。 该 酶 能 够 催化 丝氨酸 或 苏 氨 酸 两 种 氨基 酸 发 生 醇 醛 分裂 反 应 (图 13-16)。 由 苏 
RREROCR (acetaldehyde) #648 ZRE-CoA, SRR HOMER EL An Lid, 7 
CH,CHOHCHNH,COOH 苏 氨 酸 
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Wi AMR, HAR, AAR, AAR RTP AE Bt w- 酮 成 二 酸 进入 三 羧 酸 循环 ， 
这 五 种 乞 基 酸 都 属于 生 糖 氨基 酸 ( 见 图 13-17)。 
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图 13-18 表 明 在 畏 乳 动物 肝脏 中 进行 的 精 氨 酸 代 谢 途 径 。 
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Al 13-18 哺乳 类 乌 所 酸 转 变 为 谷 氨 酸 的 主要 途径 

精 气 酸 在 精 氨 酸 酶 的 催化 下 转变 为 鸟 氛 酸 ， 这 一 途径 在 尿素 循环 中 也 用 于 形成 尿素 LE 
面 )。 乌 氮 酸 又 转变 为 谷 氨 酸 半 醛 , 谷 氛 酸 半 醛 也 是 且 氨 酸 氧化 的 中 间 产 物 ( 见 下 面 )。 

组 氨 酸 氧化 为 谷 氨 酸 的 途径 (图 13-19) 是 值得 注意 的 , 因为 咪唑 环 打开 后 生成 N- 甲 亚 氨基 
谷 氨 酸 (N-formiminoglutamic acid)， 然 后 由 一 个 以 四 所 叶酸 作为 一 碳 单 位 受 体 的 酶 催化 , 脱 
去 甲 亚 氨 基 (HN= CH 一 )。 
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图 13-19 哺乳 类 组 氨 酸 转变 为 谷 氨 酸 的 主要 途径 FH, 代表 四 
氨 叶 酸 , 起 甲 亚 氨基 受 体 的 作用 
谷 氨 酰胺 由 谷 所 酰胺 酶 水 解 为 谷 氨 酸 , 该 反应 主要 在 肾脏 中 进行 。 
谷 氨 酰胺 十 HO 一 > 谷 氨 酸 十 NH， 

谷 氨 酰 胺 还 可 由 谷 氨 酸 合成 酶 催化 转变 为 谷 氨 酸 。 

谷 氨 酰 胺 十 w- 酮 戊 二 酸 十 NADPH+H+- 一 > 2 谷 氨 酸 十 NADP+ 

谷 氨 酰 胺 的 第 三 条 途径 是 与 %- 酮 成 二 酸 转 氨 形 成 %- 酮 谷 酰胺 酸 (w-ketoglutaremic acid) 
(图 13-20), 又 进行 水 解 形成 %- 醒 成 二 酸 和 氨 或 环 化 形成 内 酰胺 -2- 羟 -5- 产 有 捕 氨 酸 。 


I | | 
谷 氨 酰 胺 十 c- 酮 友 二 酸 #RH H,N—C—CH,—CH, 一 C 一 COOH 十 谷 氨 酸 
?=- 酮 谷 酰胺 酸 
图 13-20 FARRER c- 酮 谷 酰胺 酸 的 途径 


工 - 且 氨 酸 在 脱 氢 后 开 环 形成 工 - 谷 氮 酸 半 醛 ， 又 随 之 还 原 为 工 - 谷 氨 酸 ，( 参 看 图 13-21)。4- 
羟 睛 氨 酸 是 胶原 蛋白 的 组 成 成 分 , 它 从 另外 的 途径 通过 ?- 羟 谷 妥 酸 而 形成 两 氨 酸 和 甘氨酸 ， 甘 
人 
、 琥 珀 酰 辅 酶 A 途径 
ROAR, SFCRRR, SARA AR BIH vt i 酰 -CoA 和 甲 基 一 丙 二 酰 -CoA TG mR HE FA 
酰 - CoA 再 经 脱 酰基 作用 形成 琥珀 酸 ( 图 13-22), 因此 这 些 氨 基 酸 称 为 生 糖 氨基 酸 。 
(一 ) 蛋氨酸 的 分 解 途径 
蛋氨酸 脱 掉 甲 基 形成 同型 半 胱 氨 酸 (如 图 13-23 所 示 )， 是 经 过 包括 形成 $S- 踪 苷 蛋氨酸 (S- 
adenosylmethionine) 在 内 的 三 个 重要 反应 步骤 同型 半 胱 氛 酸 (homocysteine) 与 丝氨酸 结合 形 
成 胱 硫 栈 (cystathionine), 后 者 又 分 解 成 半 胱 氨 酸 、 氨 和 w- 酮 丁 酸 。w- 酮 丁 酸 又 进行 氧化 脱羧 
作用 形成 丙 酰 -CoA。 丙 酰 -CoA 羧 化 , 形成 D- 甲 基 两 二 酰 -CoA(D-methylmalonyl-CoA)， 后 
者 在 甲 基 丙 二 酰 -CoA 消 旋 酶 (methylmalonyl- CoA racemase) 作用 下 变 为 工 - PRA h- 
CoA (L-methylmalonyl-CoA) ,形成 的 L- 型 化 合 物 又 经 重 排 而 形成 琥珀 酰 -CoA, 随后 又 经 以 
B,， 作 为 辅酶 的 甲 基 - 琴 二 酰 -CoA 变 位 酶 (methylmalonyl-CoA mutase) 的 作用 使 蛋氨酸 的 
三 个 碳 原 子 转变 为 琥珀 酰 -CoA。 
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图 13-23 和 蛋氨酸 转变 为 琥珀 酰 -CoA 的 途径 
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图 13-24 ”入 氨 酸 转变 为 琥珀 酰 -CoA, 异 亮 氨 酸 转变 为 琥珀 酰 - CoA 
和 乙酰 -CoA 的 途径 
注意 此 两 条 途径 间 的 相似 并 注意 与 亮 氨 酸 分 解 代 谢 途 径 的 相似 。 


(=) 异 亮 氨 酸 和 缉 氨 酸 的 分 解 途径 

异 亮 氨 酸 和 纺 氨 酸 的 分 解 途径 是 类 似 的 (图 13-24)， 都 进行 转 氨 作 用 和 氧化 脱羧 作用 形成 
wx- 酮 酸 。a- 酮 酸 的 分 枝 链 又 进行 平行 的 分 解 。 丙 酰 -CoA 既 可 由 纺 扎 酸 产 生 也 可 由 异 亮 氨 酸 产 
生 。 丙 酰 -CoA 羧 化 后 形成 的 甲 基 丙 二 酰 -CoA 转变 为 斑 珀 酰 -CoA， 过 程 如 前 面 所 述 。 由 此 蜡 

亮 殷 酸 和 统 气 酸 的 三 个 碳 原子 都 转变 为 琥珀 酸 。 

值得 注意 的 是 w- 酮 异 戊 酸 , - 酮 -B- 甲 基 戊 酸 .a- 酮 异 已 酸 (依次 为 纹 氨 酸 , 异 亮 氨 酸 ， 亮 氨 
酸 的 脱 氨 产物 ) 的 氧化 脱羧 作用 ， 都 由 同一 种 酶 即 c- 酮 异己 酸 脱 气 酶 所 催化 。 某 些 人 咎 传 缺 次 
该 酶 ， 因 而 这 些 酮 酸 随 尿 排出 体外 。 这 种 常见 的 遗传 缺陷 病 造成 严重 的 智力 迟钝 称 之 为 械 糖 尿 
病 (maple syrup urine disease)。 因 尿 中 含有 这 些 酮 酸 ， 而 有 一 种 特殊 的 气味 。 这 些 遗 传 缺 陷 
症 , 影响 氨基 酸 的 正常 代谢 ， 从 而 引起 智力 迟钝 , 这 可 能 是 由 于 神经 束 不 能 通 稍 化 造成 的 。 

四 、 延 胡 索 酸 途 径 

延 胡 索 酸 途径 是 灶 丙 氨 酸 和 酷 馆 酸 的 九 个 矶 原子 中 的 4 个 碳 原子 的 代谢 途径 。 茶 两 氨 酸 和 
酷 氨 酸 中 的 四 个 矶 原子 已 如 前 述 , 通过 形成 乙酰 乙酰 辅酶 A 和 乙酰 辅酶 A 进 入 三 羧 酸 循环 。 其 余 
的 五 个 矶 原子 中 的 四 个 转变 为 延 胡 索 酸 ， 如 图 13-11 所 示 。 葵 丙 氨 酸 和 酷 氨 酸 转变 为 尿 黑 酸 后 
经 尿 黑 酸 1, 2- 二 加 氧 酶 作用 形成 4- 顺 - 丁 烯 二 酰 乙 酰 乙 酸 , 经 异 构 酶 的 作用 , 转变 为 4- 延 胡 索 栈 
乙酰 乙酸 ， 再 经 延 胡 索 酰 乙酰 乙酸 酶 的 作用 , 分 解 为 延 胡 索 酸 和 乙酰 乙酸 。 

五 、 草 酰 乙酸 途径 

天 冬 酰胺 首先 水 解 为 天 冬 氨 酸 和 氮 ， 起 催化 作用 的 酶 是 天 冬 酰 胺 酶 (asparaginase)。 

FAL We he + H,O—> KA -+ NH, 

AE We eB CE Dh Yo FU 2A oy a AB RET RR I Bi SEY A OE 
状 有 一 定 效果 。 酶 的 功能 可 能 是 限制 恶性 白 血 细胞 利用 天 冬 酰 胺 。 

天 冬 氨 酸 与 x- 酮 戊 二 酸 转 氛 形 成 草酸 乙酸 : 

天 冬 氨 酸 十 x- 酮 戊 二 酸 -- 章 栈 乙 酸 十 谷 氨 酸 ， 

这 两 种 氨基 酸 的 四 个 矶 原子 通过 形成 草 酰 乙酸 进入 三 羧 酸 循环 ; 因而 这 两 种 氨基 酸 属于 生 
糖 氨基 酸 。 植 物 和 某 些 微生物 的 天 冬 氨 酸 又 可 直接 脱 氨 形成 延 胡 索 酸 , 催化 该 反应 的 酶 为 天 冬 氨 
酸 ” 裂解 酶 (aspartate:ammonialyase), 该 酶 在 动物 组 织 中 不 存在 。 

天 冬 氨 酸 一 > 延 胡 索 酸 十 NHs 


Bow SRAM MMB mk 


”高 等 动 植物 都 有 保留 并 再 利用 体内 氨 的 能 力 。 催 化 重新 利用 氨 的 酶 是 谷 氨 酸 脱 气 酶 。 该 酶 
催化 的 主要 方向 即 是 将 氨 与 A KR A AR: 
a- 酮 戊 二 酸 +NH + NADH (NADPH) THt< 谷 氨 酸 NAD+(NADP+) +H,0 

但 这 种 反应 不 能 将 体内 产生 的 氮 都 重新 利用 ， 总 有 一 部 分 氨 不 能 被 利用 而 以 尿素 (urea)、 


… 氨 或 尿酸 的 形式 排出 体外 。 多 数 陆 生 的 养 椎 动物 分 解 出 的 氨基 氨 以 尿素 的 形式 排出 体外 。 因 此 
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这 类 动物 又 称 为 排尿 素 动物 (ureotelic animals)。 大 多 数 水 生动 物 ， 例 如 硬 骨 鱼 类 ， 其 氨基 氨 
以 氨 的 形式 排出 体外 。 因 此 ， 这 类 动物 称 为 排 所 动物 (ammonotelic animals), 氨 对 于 生物 体 
是 一 种 有 毒物 质 。 鱼 类 可 将 所 迅速 地 排 到 周围 环境 中 。 陆 生动 物 则 是 将 氨 转 变 为 无 毒 的 尿素 。 
鸟 类 和 陆 生 的 忠 行 类 因 其 体内 的 水 分 是 有 限 的 ， 它 们 的 排 气 方 式 是 形成 固体 尿酸 的 悬浮 液 排出 
体外 。 因 此 , 鸟 类 和 疏 虫 类 又 称 为 排尿 酸 动物 (uricotelic) 。 两 栖 类 处 于 排 所 和 排尿 素 动 物 的 中 
AmB. Plans HE ob, 变态 时 , 肝脏 产生 出 必要 的 酶 , 在 成 蛙 后 即 排泄 尿素 。 
、 尿 素 的 形成 一 一 尿素 循环 
eR hy RRS TERPS 
1932 年 H. A. Krebs #1 K. Henseleit 首先 提出 尿素 是 通过 尿素 循环 (urea cycle) VFB 
酸 循环 途径 产生 的 。 他 们 曾 观 察 到 这 样 的 现象 : AGED PMA eS ARa A RH, 
可 促使 肝脏 切片 将 所 形成 尿素 。 根 据 这 一 现象 提出 了 乌 氛 酸 循环 的 设想 。 后 来 $.Ratner 和 
P. P. Cohen 对 尿素 的 形成 又 进行 了 深入 地 研究 。Cohen 提出 了 尿素 合成 的 详细 酶 促 反 应 过 程 ， 
如 图 13-25 Bim, APRA, HAD FoR HALA DFARS A 
一 部 分 来 源 于 谷 氨 酸 的 脱 氨基 作用 ， 
ERAGE REBATE GM 
AR 


SHR ~~ +H,0 
H,0 
neal 2ADP + 2Pi 
腊 上 特异 的 岛 氨 酸 
Fim 运输 系统 
氨 甲 酰 磅 酸 
延 胡 索 酸 
FRAKES 
AMP + PPi 


线粒体 


一 NH5 纳 入 的 氨基 (经 谷 氨 酸 转 氨 作 用 生成 ) 
图 13-25 ”尿素 循环 表明 在 细胞 液 和 线粒体 中 所 进行 的 步 卫 
酸 循环 形成 一 分 子 尿素 , 该 反应 需 三 分 子 ATP。 尿 素 是 无 毒 中 性 化 合 物 ， 可 通过 血液 经 凤 脏 随 、 
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尿 排 出 体外 。 

进入 尿 素 循环 的 第 一 个 氨基 一 部 分 是 肝 脏 线粒体 中 谷 氨 酸 经 脱 氨基 作 用 后 形成 的 游离 氨 ， 
主要 的 游离 所 来 源 于 嗓 吟 核 苷 酸 循环 。( 参 看 本 章 第 四 节 联 合 脱 氨 基 作 用 )。 诸 离 氨 与 二 氧化 碳 
FERRI ZF WE RRB A ee (carbamoyl phosphate synthetase) (FA) 催化 下 形成 氮 甲 

酰 磷 酸 , 如 图 13-25 所 示 。 该 物质 极 不 稳定 。 

2ATP+CO,+NH,+H,O->44 Ft RE BEAS + 2A DP + Pi 
形成 每 分 子 氨 甲 酰 磷酸 需要 二 分 子 AITP, AAR RA LER A . K—-RMBD A 
. 括 两 个 步骤 , 需要 N- 乙 酰 谷 氮 酸 (图 13-26) 作为 引起 别 构 效 应 的 活化 剂 。 形 成 的 氮 甲 酰 磷 酸 是 
专用 于 合成 尿素 的 。 但 是 , 在 某 些 组 织 的 胞 液 中 以 及 在 细菌 和 曹 类 中 , 在 不 同 的 氨 甲 酰 磷酸 合成 
酶 (利用 谷 氨 酰 胺 ) 的 催化 下 , AD aS AS Td 9 RT Be 

线粒体 形成 的 氨 甲 酰 磷酸 将 其 氨 甲 酰基 供给 鸟 所 酸 (ornithine) 形 成 瓜 氨 酸 (citrulline), 鸟 

氨 酸 是 在 胞 液 中 形成 的 , 经 过 特殊 的 内 膜 传 递 系统 进入 线粒体 。 


氨 甲 酰 磷 酸 十 鸟 氨 酸 一 > 瓜 氨 酸 十 Pi 
OH COOH 
H,N—C_0<P—OH CH,—C _NH—CH 
| | es 
cu, 
Coon 
FREAD N- 乙 酰 谷 氨 酸 


(N-acetylglutamic acid) 


图 13-26 PRLS A BCR EL rT EN ILA wae 
图 13-27 HRM HSAREBA MEMS (Ornithine carbamoyl transferase) 催化 的 ， 该 酶 


NH, NH, 由 氨 甲 酰 磷 酸 提供 的 氨基 
| | 
了 
NH; CH, NH 
| | ARS | 
C=O + CH, SE PRS Ci + Pi 
| es 
O—PO,H, H—C—NH, oo 
| 
所 甲 酰 磁 酸 COOH 证 
L-SAR H—C—NH, 
| 
COOH 
工 - 瓜 氨 酸 


图 13-27 “ 乌 氨 酸 转变 为 瓜 氨 酸 的 反应 
存在 于 线粒体 基质 (matrix) 中 。 形 成 的 瓜 氨 酸 又 离开 线粒体 基质 进入 胞 液 中 ， 屎 素 循环 的 其 它 
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步骤 都 是 在 胞 液 中 进行 的 。 
尿素 合成 中 需要 的 第 二 个 氨基 是 由 天 冬 氨 酸 提供 的 ， 天 冬 氨 酸 的 氨 又 是 经 胞 液 中 天 冬 氨 酸 
转氨酶 的 作用 由 谷 氨 酸 获得 的 。 天 冬 氨 酸 的 氨基 在 ATP 存在 下 可 逆 地 与 瓜 氨 酸 的 氨 甲 酰 碳 原 
THAT REHM (argininosuccinate) (图 13-28); 这 一 反应 是 由 精 氨 斑 珀 酸 合 成 酶 
(argininosuccinate synthetase) 催 化 的 : 
ARE + RAG +L ATP — 8 ERIS + AMP + PPi 
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”图 13-28 ARASH MRM RK 图 13-29 精 氨 酸 的 形成 和 水 解 
* 代表 形成 尿素 的 氨基 * 代表 形成 尿素 的 氨基 
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去 反应 (8B-elimination reaction 形成 游离 的 精 氨 酸 和 延 胡 索 酸 ， 
HARM ARLEN 
形成 的 精 氨 酸 是 尿素 的 直接 前 体 , 而 延 胡 索 酸 是 三 次 酸 循环 的 中 间 产 物 。 
有 机 体 都 是 通过 这 样 的 反应 过 程 进行 精 氨 酸 的 生物 合成 。 乌 是 只 有 排尿 素 的 动物 体内 含有 
大 量 的 精 氨 酸 酶 (arginase)， 它 的 作用 是 使 尿素 从 精 氨 酸 分 子 上 水 解 开 来 并 生成 BAR, ARM 
发 生 在 胞 液 中 : 
精 氨 酸 十 HO 一 > 乌 氨 酸 十 尿素 
精 氨 酸 酶 分 子 量 为 120, 000, 共有 四 个 亚 基 , 每 个 亚 基 都 与 Mn2+ 离 子 牢固 相连 。 
”尿素 形成 的 全 过 程 如 TFT: 
2NH,-+CO,+3ATP-+3H,O—> + 2ADP-+AMP-+4Pi 
因此 , 每 形成 一 分 子 尿素 需要 由 ATP 提供 四 个 高 能 磷酸 键 能 。 在 人 类 中 已 发 现 有 缺乏 尿素 循环 
中 各 种 酶 的 遗传 缺陷 病 。 如 果 给 这 种 病人 蛋白 质 食物 就 可 以 引起 中 毒 ， 这 种 缺陷 病 的 症状 是 智 
力 迟 钝 、 神经 系统 发 育 停 滞 , 血 中 含有 大 量 的 游离 气 。 有 些 病人 ， 如 果 将 膳食 中 的 蛋白 质 改 为 必 。 
需 氨 基 酸 的 相应 的 酮 酸 混合 物 时 ， 即 可 得 到 治疗 。c- 酮 酸 利用 血 中 的 氨 转 变 为 合成 蛋白 质 所 需 
要 的 q- 氨 基 酸 。 | 
SK 如 上 所 述 ,参与 提供 氨基 进入 尿素 循环 作用 的 许多 酶 , 特别 是 天 冬 氨 酸 转氨酶 、 谷 氨 酸 脱 氢 
BS, SP RERENE A eh, SER RES, 都 固着 在 肝 细胞 的 线粒体 上 。 由 于 酶 的 国定 位 置 ， 
使 得 氨基 酸 的 分 解 代 谢 和 尿素 的 形成 都 是 在 细胞 的 一 定 部 位 进行 (参看 图 13-25)。 这 种 细胞 
内 的 职能 分 工 , 有 利于 防止 在 血液 中 积累 过 量 的 游离 气 。 因 为 游离 氨 对 于 排尿 素 的 养 礁 动物, 特 
别 是 对 中 枢 神经 系统 是 非常 有 毒 的 。 氨 之 所 以 有 毒 可 作 如 下 的 解释 : 在 线粒体 中 ， 在 谷 氨 酸 脱 
氢 酶 的 作用 下 , 氨 与 ROB EME RARE: 
NH; +a@- Fil RK— BE + NADH+ H*—> #2 + NAD* +H,0 
BRIM HF HG LE RL a, ERA BCH BR TS IR HY RR BR 
os tll, AEP Wo BES ty BR RVI EZ ME-CoA 无 法 进入 三 凑 酸 循环 而 形成 过 量 的 
酮 体 。 
=, BHF 
在 排 气动 物 中 , 机 体内 氨基 酸 分 解 代谢 最 终 形成 的 氨 是 以 谷 所 酰胺 的 酰胺 基 形式 转运 的 。 氨 
与 谷 氨 酸 合成 谷 氨 酰胺 是 由 谷 氨 酰 胺 合成 酶 (glutamine synthetase) 催化 的 。 谷 氨 酰 胺 合成 酶 
催化 的 反应 需 消耗 ATP: 
谷 氨 酸 十 NH, 十 ATP 一 > 谷 所 酰胺 十 ADP 十 Pi 
谷 氨 酰胺 合成 酶 在 氨基 酸 中 间 代 谢 中 起 着 特别 重要 的 作用 。 因 谷 氨 酰胺 不 只 是 游离 氨 的 转 
运 形式 , 而 且 在 许多 生物 合成 反应 中 起 着 氨基 供 体 的 作用 。 酶 促 合成 谷 所 酰胺 是 通过 - 谷 氨 栈 
磷酸 (r-glutamyl phosphate) 的 中 间作 用 ,该 物质 在 与 氨 进 行 反应 之 前 ， 先 与 酶 结合 。 大 多 数 
肴 椎 动物 在 肾 小 管 中 形成 尿素 所 需 游离 氮 ， 即 来 源 于 谷 氨 酰胺 。 在 排 氨 动物 中 由 谷 氨 酰胺 形成 
游离 氨 的 就 更 为 突出 ; 该 反应 是 一 个 由 谷 氨 酰 胺 酶 (glutaminase) 催化 的 水 解 反应 : 
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4 Rk +H.O—> A+ NH, 
如 此 形成 的 氨 直 接 进入 尿素 循环 中 。 

三 、 尿 酸 的 形成 

排尿 酸 动物 ( 陆 生 疏 行 类 和 鸟 类 ) 从 尿酸 (uric acid) 作为 -氨基 酸 氨基 排泄 的 主要 形式 。 尿 
酸 也 是 灵 长 类 、 乌 类 和 陆 生 疏 行 类 嗓 叭 代谢 的 最 终 产 物 。 由 氨 形 成 尿酸 的 途径 是 复杂 的 。 因 为 
味 吟 环 必须 由 许多 较 小 的 前 体 合成 。 嗓 吟 环 的 形成 参看 核酸 的 生物 合成 。 尿 酸 的 结构 见 图 
13-30。 
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多 鱼 类 以 氧化 三 甲 胺 (Trimethylamine oxide) (图 13-32) (EYHERIES. Ai ROE FUE: 
存 氨基 作用 的 是 谷 所 酰胺 和 天 冬 酰 胺 。 
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一 、 非 必需 氨基 酸 
有 机 体 〈 主 要 指 人 体 和 大 白鼠 ) 能 够 合成 的 氨基 酸 一 般 称 为 非 必需 氮 基 酸 (nonessential 
aminoacids)。 这 些 气 基 酸 可 在 体内 由 其 它 的 前 体 合 成 , 它们 的 合成 途径 也 比较 短 。 
(一 ) FARR FARE, FSA SAE 
FESR, BAMA MME Bae A L-A RM A HE LS %- 酮 戊 二 酸 氟 基 化 的 
途径 。 该 酶 在 动物 体内 需要 NAD- & NADP* 作为 辅酶 ， 在 植物 体内 只 能 利用 NADP-: 为 畏 
Ms, 催化 的 反应 如 下 : 
NH,+@- fil] %— A +-NAD (P)H+H*—=L-# 2+ NAD(P)*+H,0 
这 一 反应 在 所 有 的 氨基 酸 合成 中 , 都 有 重要 意义 ， 因 为 它 是 生物 界 多 种 生物 直接 由 NHs 形 
成 %- 氨 基 酸 的 主要 途径 , 谷 氨 酸 的 氮 基 又 可 以 转 到 任何 一 种 x- 酮 酸 上 形成 各 种 相应 的 氨基 酸 。 
谷 氨 酸 脱 氢 酶 是 一 个 调节 酶 , 牛 肝 中 分 离 得 到 的 谷 氮 酸 脱 气 酶 分 子 量 大 约 为 336, 000， 有 六 
个 相同 的 亚 基 , 每 个 亚 基 有 两 个 辅酶 结合 位 点 。 该 酶 可 逆 地 自身 结合 形成 长 的 线 状 聚合 体 , 这 一 
聚合 体 当 有 NADH 或 GTP 存在 时 降解 为 单 体 。 谷 氨 酸 脱 氨 酶 有 许多 别 构 效 应 , 它 的 复杂 作用 随 
5 
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着 酶 NAD+ 或 NADH 以 及 谷 氨 酸 底 物 的 浓度 的 不 同 而 变更 。ADP 随 着 NAD+ 浓度 的 改变 
而 起 激活 和 抑制 两 种 作用 。 而 GTP 是 强 的 抑制 剂 。 此 外 反应 速度 与 Zn2+ 离子 、 PAR Al 
性 激素 也 有 关系 。 
谷 氨 酰 胺 是 在 谷 氨 酰 胺 合成 酶 的 作用 下 由 谷 氨 酸 形成 的 , 反应 如 下 ; 
， NH,: 十 谷 氨 酸 十 AITP= 盖 谷 氮 酰 胺 十 ADP 十 Pi 
读 反 应 可 能 包括 两 个 或 两 个 以 上 的 中 间 步 又 ,已 知 ?- 谷 氨 酰 砍 酸 (图 13-31) 是 与 酶 结合 的 
中 间 物 。 
ATP 十 谷 氨 酸 ==ADP 十 [”- 谷 氨 酰 磷酸 ] 
[y- SBOE] + NH, FEE + Pi 
对 谷 氨 酰 胺 合成 酶 的 专 一 性 、 动 力学 以 及 作用 机 理 都 已 有 深入 的 研究 。 谷 氨 酰 胺 合成 酶 与 谷 毛 
酸 伸展 构象 的 结合 共有 三 个 部 位 , 即 两 个 次 基部 位 和 一 个 氨基 部 位 , 该 酶 既 与 工 - 谷 氨 酸 结合 , 也 
与 D- 谷 氨 酸 结合 。 
谷 氨 酰 胺 合成 酶 的 结构 是 比较 复杂 的 , 不 同 种 生物 的 谷 氨 酰 胺 合成 酶 其 分 子 量 介 于 350,000 
到 600,000 之 间 。 该 酶 在 某 些 细胞 内 为 调节 酶 , 它 的 别 构 特性 在 不 同 细胞 内 有 很 大 差异 。 
谷 所 酰胺 合成 酶 也 参与 将 游离 氨 转 变 为 氨基 酸 x- 氨 基 的 作用 。 它 可 以 和 谷 氨 酸 合成 酶 联 
合作 用 , 从 而 将 游离 所 转变 为 谷 氨 酸 的 "- 氨 基 。 反 应 如 下 。 


谷 氨 酸 十 ATP 十 NH, 全 所 奢 腕 合肥 证 ,从 氨 酰 胺 十 ADP 十 Pi 


谷 氨 酰胺 十 o- 酮 成 二 酸 十 NADPH 十 H+ 2 2, 9 谷 氨 酸 十 NADP+ 
ARE HARARAR 13-33 的 途径 形成 的 , 可 能 谷 氨 酸 在 还 原 以 前 它 的 -羧基 先 由 ATP 
磷酸 化 。 这 一 反应 与 3- 磷 酸 甘 油 酸 还 原 为 3- 磷 酸 甘 油 醛 的 反应 是 相似 的 。 

在 弹性 蛋白 和 少数 纤维 蛋白 中 的 4- 羟 且 氨 酸 是 由 某 些 结合 在 蛋白 质 中 的 且 氨 酸 残 基 通 过 
TAR 4- 单 加 氧 酶 的 作用 形成 的 , 该 酶 只 作用 于 结合 在 多 肽 链 中 的 且 氨 酸 ， 这 一 加 氧 酶 利用 w- 
酮 成 二 酸 作为 辅 还 原 剂 (coreductant)， 而 Fe * 和 抗坏血酸 在 此 反应 中 是 辅助 因素 。 

Ji A SE +O, + cc-fl ye — HR + CoA——>-4- #5 Ji AB RHE + HE TARE —CoA+CO,+H,0 

(=) WAR, REAR, REMI EDA Ke 

多 数 机 体 中 的 两 氨 酸 和 天 冬 氨 酸 是 由 工 - 谷 氨 酸 与 丙酮 酸 及 草 酰 乙 酸 转 氨 而 来 。 

谷 氨 酸 十 丙酮 酸 一 0x- 了 酮 戊 二 酸 十 丙 气 酸 
谷 氨 酸 十 章 酰 乙酸 一 二 x- 酮 戊 二 酸 十 天 冬 气 酸 

在 某 些 植物 体 中 , 可 通过 类 似 于 谷 氨 酸 脱 氢 酶 的 反应 , 使 游离 所 氨基 化 而 形成 丙 氨 酸 和 天 冬 
Am, | 

天 冬 氮 酸 是 天 冬 酰 胺 的 直接 前 体 ， 后 者 是 在 天 冬 氨 酸 合成 酶 的 催化 下 形成 的 。 这 一 反应 类 
似 由 谷 氨 酸 合成 谷 所 酰胺 的 反应 。 

NHs 十 天 冬 氨 酸 十 ATP 一 > 天 冬 酰 胺 十 ADP 十 Pi 


在 某 些 有 机 体内 ， 还 有 另外 的 合成 途径 。 谷 氨 酰 胺 的 酰胺 基 在 天 冬 酰 胺 合成 酶 的 作用 下 转 
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图 13-33 SAMA AED A 
EAMRAFABKAT SAR, Ai MARE AH) HH Fl 
移 到 天 冬 氮 酸 的 B- 羧 基 上 。 
ATP 十 谷 氨 酰胺 十 天 冬 氛 酸 一 二 谷 氨 酸 十 天 冬 酰 胺 二 AMP 十 Pi 
(=) 酷 氨 酸 的 生物 合成 
酷 氨 酸 由 必需 氨基 酸 葵 两 氨 酸 在 茶 丙 氨 酸 4- 单 加 氧 酶 作用 下 经 羟基 化 而 形成 ， 该 作用 也 参 
与 茶 丙 氨 酸 的 分 解 反应 。 这 一 具有 混合 作用 的 加 氧 酶 需要 NADH 作为 辅 还 原 剂 ， 还 需要 二 氢 
生物 蝶 叭 作为 辅助 因素 , 全 部 反应 如 下 ; 
3: I + NADPH-+ H+ +0,—> 4A + NADP* +H,0 
AA AR 9 AE  & OEE Ja THe 
(四 ) 丝氨酸 和 甘氨酸 的 生物 合成 
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EL- 丝 氨 酸 也 是 甘氨酸 和 半 胱 氨 酸 的 前 体 . 工 -丝氨酸 是 由 3- 磷 酸 甘 油 酸 形成 的 ， 它 主要 来 自 
酵 解 过 程 的 3- 磷 酸 -D- 甘 油 酸 。L- 丝 氨 酸 的 形成 途径 如 图 13-34 所 示 。3- 磁 酸 甘 油 酸 在 磷酸 
甘油 酸 脱 氢 酶 及 NAD* 的 作用 下 , 被 氧化 为 3- 磷 酸 羟基 琴 酮 酸 , 再 和 谷 氨 酸 转 氨 形 成 3- 磷 酸 丝 
氨 酸 , 在 磷酸 丝氨酸 磷酸 酶 (phosphoserine phosphatase) 的 作用 下 , 水 解 而 成 荆 - 丝 氨 酸 。 
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图 13-34 由 3-BERR HART 1K L- 丝氨酸 的 途径 
产生 丝氨酸 的 其 它 途径 是 由 D- 甘 油 酸 形成 的 羟基 丙酮 酸 “TH APR SCA PIE Ie ATG 
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甘氨酸 是 在 磷酸 吡 哆 醛 酶 类 ， 甘 氨 酸 合成 酶 的 作用 下 由 CO, 和 NH, 4 RAY. HARA RK 
Bis ECLA AS BY at Be es 

CO,+NH3+-N®, N- FAY postin + NADH +H * == 3R+WAHR+NAD* 

这 一 途径 可 能 是 状 椎 动物 肝脏 中 的 主要 途径 。 甘 氨 酸 可 由 丝氨酸 转 羟 甲 基 酶 (serine 
hydroxymethyl transferase) 作用 于 丝氨酸 形成 。 该 酶 将 丝氨酸 的 B- 碳 原子 转移 到 四 所 叶酸 


上 形成 N5 N10- 甲 叉 四 氢 叶 酸 ; 


L- 丝 氨 酸 十 四 气 叶酸 一 一 甘 氨 酸 十 Ns No- 甲 又 四 所 叶酸 | 
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因 该 反应 是 可 逆 的 , 所 以 也 可 以 经 此 途径 形成 丝氨酸 。 磷 酸 吡 哆 醛 是 丝 扎 酸 转 羟 甲 基 酶 的 辅 基 。 
(五 ) 半 胱 氨 酸 的 生物 合成 
半 胱 氨 酸 不 是 必需 氨基 酸 。 在 哺乳 动物 体内 可 由 必需 氨基 酸 蛋 氨 酸 产生 ， 也 可 由 非 必需 氨 
基 酸 丝氨酸 产生 。 在 这 一 途径 中 , 蛋氨酸 的 硫 原 子 转移 到 丝氨酸 上 代替 羟基 的 氧 原子 , 而 使 丝 氨 
酸 变 为 半 胱 氨 酸 。 这 一 过 程 常 称 为 转 硫 醇 作用 (transsulfuration) 。 
如 图 13-35 所 示 , 半 胱 氨 酸 合成 的 第 一 步 是 蛋氨酸 由 硫 原子 失去 甲 基 形成 同型 半 胱 氨 酸 。 这 
一 转变 包括 三 个 以 上 的 步骤 , 第 一 步 蛋氨酸 要 与 ATP 作用 而 转化 为 活性 形式 , 称 为 $- 腺 苷 蛋 氨 
酸 (S-adenosylmethionine) , 
L- 蛋 气 酸 十 ATP-_>S- 腺 背 蛋 氨 酸 十 PPi 十 Pi 
S- 腺 苷 蛋氨酸 在 代谢 上 是 一 个 重要 的 甲 基 化 试剂 。 它 的 甲 基 与 硫 之 问 形 成 高 能 键 ， 在 相应 酶 的 
作用 下 , 可 将 甲 基 转 给 许多 甲 基 受 体 。 失 去 甲 基 的 产物 为 S- 腺 苷 同型 半 胱 氨 酸 (S-adenosylho- 
mocysteine) 。S- 腺 苷 同型 半 胱 氨 酸 又 进一步 水 解 形成 同型 半 胱 氨 酸 。 
半 胱 氨 酸 合成 的 第 二 步 是 由 胱 硫 醚 -6- 合 酶 催化 ， 使 同型 半 胱 氨 酸 与 丝氨酸 作用 形成 胱 硫 
醚 (图 13-35): 
同型 半 胱 氨 酸 十 丝氨酸 一 > 胱 硫 醚 十 H;O 
RJR Ee RF RRM RENAE AY EER ->- 裂 合 酶 , 催化 胱 硫 醚 裂解 , 产生 半 胱 氨 酸 和 
cx- 酮 戊 二 酸 及 Ns, 
胱 硫 醚 一 >c- 酮 戊 二 酸 十 NHs 十 半 胱 氨 酸 
半 胱 氨 酸 是 胱 硫 醚 -xc- 裂 合 酶 的 别 构 抑制 剂 。 半 肝 氨 酸 合成 的 全 过 程 如 下 所 示 : 
蛋氨酸 十 ATP 十 甲 基 受 体 十 HiO 十 丝氨酸 一 > 半 胱 氨 酸 十 甲 基 化 受 体 十 腺 苷 十 - 酮 丁 酸 
+NH;+PPi+Pi 
在 这 些 反应 中 的 主要 中 间 产 物 胱 硫 栈 有 两 个 不 对 称 中 心 , UE 4 ork 2. LD, L- 
别 , D- 别 ; 只 有 世 型 有 生物 学 活性 。 在 哺乳 动物 , 它 的 唯一 功能 是 作为 硫 从 蛋氨酸 转移 到 半 胱 氨 
酸 的 中 间 产 物 。 胱 硫 醚 在 人 脑 中 的 含量 很 高 ， 但 在 低 等 峭 椎 动物 中 含量 却 很 低 。 缺 少 胱 硫 醚 合 
酶 的 遗传 缺陷 病 患 者 表现 有 智力 缺 从 。 这 种 遗传 病 患者 体内 未 被 利用 的 同型 半 胱 氨 酸 变 成 同型 
胱 氨 酸 随 尿 排出 体外 , 称 为 高 胱 氨 酸 尿 症 (homocystinuria)。 其 它 的 遗传 病 还 有 的 缺少 胱 硫 醚 
?- 裂 合 酶 , 随 尿 排出 的 是 胱 硫 醚 , 称 为 胱 硫 醚 尿 症 (cystathionuria) 。 
在 某 些微 生物 体内 , 半 胱 氟 酸 由 丝氨酸 经 不 同 途径 形成 , 由 半 胱 氨 酸 合 酶 〈 即 半 胱 氨 酸 合成 
Be) 催化, 该 酶 为 磷酸 吡 哆 醛 酶 , 这 一 反应 如 下 : 
工 - 丝 气 酸 十 再 2S= > 工 - 半 胱 氨 酸 十 再 2O 
二 、 半 胱 氨 酸 和 蛋氨酸 中 有 机 硫 的 来 源 
半 胱 氨 酸 和 蛋氨酸 的 有 机 硫 来 源 于 生物 体内 的 各 种 无 机 硫 , 如 SO 和 、S:O8-、HsS。 某 些微 生 
物 可 将 元 素 硫 氧化 为 硫酸 。 各 种 微生物 和 植物 可 将 硫酸 和 硫 代 硫酸 经 酶 促 还 原 产 生 LS, HS 
可 转变 成 半 胱 馆 酸 的 硫 醇 基 (thiol group)。 反 应 步骤 如 下 : 
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图 13-38 同型 丝氨酸 转变 为 蛋氨酸 的 途径 
蛋氨酸 的 硫 原 子 来 自 半 胱 氨 酸 , 而 碳 链 来 自 同型 丝氨酸 。 
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胱 硫 醚 裂 合 酶 既 可 作用 于 胱 硫 醚 又 可 作用 于 半 胱 氨 酸 。 

三 、 必 需 氨 基 酸 的 生物 合成 

有 关 大 鼠 和 人 的 必需 氨基 酸 的 合成 途径 知识 大 部 分 是 从 细菌 研究 中 得 来 的 。 在 高 等 植物 和 
大 多 数 细 菌 中 这 类 氨基 酸 合成 途径 都 很 类 似 ， 只 是 在 一 些 生物 的 某 些 个 别 环节 有 所 不 同 。 多 
数 必需 氨基 酸 的 合成 过 程 比 非 必需 氨基 酸 的 复杂 而 且 长 ， 包 括 5 至 15 步 之 多 ， 极 少数 的 少 于 
5 步 。 

(一 ) 苏 氮 酸 和 蛋氨酸 的 生物 合成 | 

这 两 个 必需 氨基 酸 有 共同 的 来 源 , 他 们 的 碳 骨 架 中 的 4 个 碳 原子 都 来 自 同 型 丝氨酸 (homo- 
serine) 。 同 型 丝氨酸 的 碳 链 是 由 天 冬 氢 酸 经 一 系列 反应 而 来 的 (图 13-36)。 这 些 反 应 在 哺乳 动 
物 中 并 不 存在 。 天 冬 氨 酸 的 8- 羧基 还 原 为 醛 基 , 经 过 一 个 形成 酰基 础 酸 (acyl1 phosphate) 的 中 间 
步骤 ， 与 3- 磷 酸 甘 油 酸 磷酸 转变 为 甘油 醛 3- 磷酸 的 步骤 相 类 似 。 天 冬 氨 酸 有 - 半 醛 又 经 过 一 个 
还 原 步 又 形成 同型 丝氨酸 ， 然 后 又 磷酸 化 为 同型 丝氨酸 磷酸 (homoserine phosphate), i% 
反应 需要 ATP。 同 型 丝氨酸 磷酸 又 在 苏 氨 酸 合 酶 (threonine synthase) 催化 下 转变 为 苏 氨 酸 。 
该 酶 属于 杰 酸 吡 哆 醛 酶 类 。 这 一 复杂 反应 分 为 儿 个 步骤 进行 ， 其 中 包括 酶 的 醛 基 与 底 物 的 %- 氮 
基 结 合 , 形成 西 佛 碱 。 该 复合 物 的 wx- 氢 原子 是 不 稳定 的 (图 13-37), 最 后 的 产物 是 苏 氮 酸 。 苏 氨 
Wet KA BR ie (aspartate kinase) 中 一 种 同 功 酶 的 抑制 调节 物 (inhibitory modulator) 。 

苏 氨 酸 还 可 在 丝氨酸 转 羟 甲 基 酶 (Serine hydroxymethyl transterase) 催化 下 由 乙 醛 和 甘 
a 22 5 eo FJ 

Ce+taAk —— ?L-FAmR 

同型 丝氨酸 转变 为 蛋氨酸 (图 13-38) 时 先 形成 -琥珀 酰 同型 丝氨酸 。 该 反应 是 在 同型 丝 氨 
酸 转 酰基 酶 的 催化 下 ， 将 琥珀 酰 -CoA 的 琥珀 酰基 转移 到 同型 丝氨酸 上 形成 的 。 然 后 半 胱 氨 酸 
代替 O- 琥 珀 酰 同 型 丝氨酸 的 琥珀 酸 , 形成 胱 硫 醚 。 胱 硫 醚 在 胱 硫 醚 8- 裂 合 酶 作用 下 水 解 产 生 
同型 半 胱 氨 酸 ， 丙 酮 酸 和 NHs。( 胱 硫 醚 还 可 在 胱 硫 醚 ”- 裂 合 酶 的 作用 下 从 硫 原 子 的 另 一 侧 分 
裂 产生 半 胱 氨 酸 。 
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(betaine) ' (dimethyl thetin) 
图 13-39 和 蛋氨酸 生物 合成 中 其 它 甲 基 供 体 
因 同 型 半 胱 氨 酸 可 被 甲 基 化 形成 蛋氨酸 , 由 此 可 设想 , 在 植物 和 细菌 中 胱 硫酸 是 由 半 胱 氨 酸 : 
转变 为 蛋氨酸 的 中 间 产 物 ; 而 在 哺乳 动物 中 它 是 由 蛋氨酸 到 半 胱 氛 酸 的 中 间 产 物 。 在 大 肠 杆 菌 ， 
同型 半 胱 氨 酸 甲 基 化 为 蛋氨酸 是 由 N5- 甲 基 四 气 叶 酸 提供 甲 基 ， 这 可 能 是 由 N°- REP Sc 
提供 甲 基 的 唯一 反应 。 在 某 些 特殊 条 件 下 维生素 B,*, 的 一 种 形式 甲 基 钴 胺 素 (methylcobalamin 
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上 的 甲 基 直 接 与 钴 相连 , 它 是 传递 甲 基 的 中 间 物 。 和 蛋氨酸 生物 合成 中 甲 基 的 直接 供 体 , 还 有 甜菜 
ix (betaine) fi — FA dime = (dimethylthetin) (图 13-39), 
甜菜 碱 -同型 半 胱 


SAR Fe IP OE is 


At SR + TRUE ESR 二 甲 基 甘 氨 酸 (十 工 -蛋氨酸 ) 


二 甲 基 哮 亭 -同型 
<p eee + Ee EE ss eZ +L 
(=) 赖 氨 酸 的 生物 合成 
赖 氨 酸 的 合成 有 两 条 主要 途径 。 在 细菌 和 植物 体内 主要 是 通过 二 氮 基 康 二 酸 (diaminopim- 
elic acid) 途径 , 参看 图 13-40(TD) 。 多 数 曹 类 通过 w- 毛 基 已 二 酸 (c-aminoadipic acid) 途 径 , 参 
看 图 13-40(ID) 。 
二 毛 基 康 二 酸 途 径 从 天 冬 氨 酸 半 醛 和 丙酮 酸 开 始 ， 二 者 失 水 缩合 ， 形 成 七 碳 环 状 中 间 产 物 
即 2.3- 二 氧 吡啶 二 羧 酸 。 最 后 一 步 是 工 , 工 -w, e- 二 氮 基 庚 二 酸 , 后 者 转变 为 消 旋 形式 后 , 脱羧 形 
成 工 - 赖 氨 酸 。 
合成 赖 氛 酸 途径 中 的 天 冬 氨 酸 激酶 有 一 同 功 酶 可 受 苏 氨 酸 和 赖 氛 酸 两 种 物质 的 抑制 而 使 赖 
氨 酸 的 合成 受到 反馈 抑制 作用 。 由 天 冬 氨 酸 激酶 催化 形成 的 天 冬 氛 酰 磷 酸 , 既是 赖 氨 酸 的 前 体 ， 
也 是 苏 氨 酸 的 前 体 。 
氨基 己 二 酸 途 径 由 乙酰 -CoA,，%- 酮 成 二 酸 开 始 , 经 过 同型 腊 柠 榜 酸 到 形成 "- 酮 已 二 酸 ， 这 
一 段 过 程 与 三 羧 酸 循环 中 从 柠檬 酸 到 ax- 酮 戊 二 酸 的 过 程 相 类 似 。a- 酮 己 二 酸 氮 基 化 形成 w- 氮 
基 己 二 酸 , 最 后 转变 为 赖 氨 酸 (参看 图 13-400), 
(=) SAR PRAM RAR ADA K | 
这 三 种 氨基 酸 沉 有 脂肪 族 支 链 R 基 团 ， 它 们 的 形成 途径 是 类 似 的 。 售 成 屿 氨 酸 和 蜡 亮 氨 酸 
的 酶 是 同一 套 酶 。 相 应 地 由 丙酮 酸 和 丁 酮 酸 加 上 以 q- 羟 乙 基 硫 胺 素 焦 磷 酸 形式 结 合 的 活性 乙 
醛 基 。 该 醛 基 是 由 丙酮 酸 脱 羧 形成 的 。 合 成 后 所 形成 的 产物 是 相应 的 wa- 乙 酰 -c- 羟 酸 ， 见 图 
13-41。 形 成 的 两 种 化 合 物 进 行 甲 基 ,. 乙 基 的 自动 移 位 ， 产 物 经 脱水 后 形成 异 亮 氨 酸 和 纺 氢 酸 的 
相应 酮 酸 , 再 经 转 所 作用 而 形成 异 亮 氨 酸 和 纺 氨 酸 。 
”图 13-42 表明 亮 氨 酸 的 形成 。 由 %- 酮 异 戊 酸 (cx- 酮 异 戊 酸 也 是 统 氨 酸 的 前 体 )。 与 乙酰 - 
CoA 缩合 形成 c- 异 两 基 苹 果 酸 。 以 后 的 步骤 类 似 三 羧 酸 循环 中 由 柠檬 酸 形成 c- 酮 成 二 酸 的 过 
fe (参看 三 羧 酸 循环 )。 
在 细菌 中 腿 氨 酸 、 异 亮 氨 酸 、 亮 氨 酸 合成 的 第 一 步 都 受 最 终 产物 的 反馈 抑制 。 
(四 ) 乌 氨 酸 和 精 氨 酸 的 生物 合成 
在 许多 种 生物 中 乌 氨 酸 是 精 氨 酸 的 前 体 。 虽 然 哺乳 动物 可 将 鸟 氨 酸 经 尿素 循环 转变 为 精 所 
酸 , 但 是 精 氨 酸 又 被 精 氨 酸 酶 极 迅速 地 分 解 为 尿素 和 鸟 氨 酸 ， 以 至 不 能 满足 合成 蛋白 质 的 需要 。 
因此 , 对 哺乳 动物 来 说 精 氨 酸 是 必需 氨基 酸 。 鸟 氨 酸 在 细菌 和 植物 中 由 两 条 途径 形成 , 主要 的 途 
“Amid 13-43, 
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图 13-42， 亮 氨 酸 合成 途径 
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图 13-43 BSARARARHARRE 
由 N- 乙 酰 乌 气 酸 转变 为 鸟 氨 酸 有 两 条 途径 ，N- 乙 酰基 和 谷 氨 酸 蜡 位 , 形成 N- 
乙酰 乌 氨 酸 循环 , 鸟 氨 酸 合成 的 第 一 步 被 最 终 产物 精 氮 酸 抑制 。 
游离 乙酸 ， 而 在 其 它 微 生物 和 植物 中 ，N- 乙 酰 岛 氨 酸 的 乙酰 基 则 与 谷 氨 酸 结合 , 形成 游离 鸟 氮 
酸 和 N- 乙 酰 谷 氨 酸 (参看 图 13-44)， 从 而 构成 N- 乙 酰 鸟 氨 酸 循环 。 在 某 些 有 机 体内 ， 乌 氨 酸 
可 由 不 同 的 氨基 酸 经 转 氮 基 作 用 将 氮 基 转移 到 工 - 谷 氮 酸 半 醛 上 而 形成 。 
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鸟 氨 酸 十 氮 甲 酰 磷 酸 一 > 瓜 氨 酸 十 Pi 
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本 瓜 氨 酸 十 天 冬 氨 酸 十 ATP 一 > 精 氨 琥 珀 酸 十 AMP 十 PPi 
Hi AR SHER > HAM + ERM 

AAS a Pik S AR, 因此 通过 这 条 途径 即 可 以 合成 精 氮 酸 。 

(五 ) 组 氨 酸 的 生物 合成 
组 氨 酸 作为 蛋白 质 的 一 种 组 成 分 ， 有 其 特殊 的 作用 。 组 氨 酸 往往 参与 构成 许多 酶 的 活性 中 
心 (例如 糜 蛋 白 酶 、 核 糖 核酸 酶 等 )。 组 气 酸 的 咪唑 环 可 和 人 金属 络 合 合 ， 例如 和 血红 和 蛋白 中 的 铁 
络 合 

sa BAR REO 经 是 生物 化 学 中 的 难题 ， 这 个 问 题 的 解决 曾经 应 用 了 沙门 氏 菌 
(Salmonella typhimurium) 和 大 肠 杆菌 的 突变 型 。 组 氨 酸 合成 途径 如 图 13-44 所 示 。 共 通过 
十 步 比 较 特 殊 的 反应 。 合 成 的 第 一 步 就 是 特殊 的 , 5 -磷酸 核糖 -1- 仿 酸 (S'-phosphoribosyl- 
1-pyrophosphate) 与 ATP 作用 , 5 -磷酸 核糖 -1 - 焦 磷 酸 丢掉 焦 磷 酸 基 团 ， 其 5 -磷酸 核糖 部 分 
与 ATP 嗓 叭 环 的 第 一 个 气 原 子 形成 N- 糖 苷 键 (N-glycosyl linkage)。 如 图 13-44 所 示 , 组 氨 酸 
的 三 碳 侧 链 和 咪唑 环 中 的 两 个 碳 原子 来 源 于 5 -磷酸 核糖 部 分 。 咪 唑 环 中 的 一 个 一 N 一 C 一 
结构 来 源 于 ATP, 另外 一 个 所 原子 来 源 于 谷 氨 酰胺 的 酰胺 气 。ATP 的 味 叭 环 未 被 利用 的 部 分 
又 参加 嗓 叭 环 的 再 合成 。 总 之 ， 在 组 肛 酸 的 生物 合成 中 没有 浪费 的 副 产 物 。 事 实 上 组 氨 酸 的 生 
物 合成 和 嗓 叭 环 的 生物 合成 是 连 在 一 起 的 。 此 外 组 氛 酸 的 羧基 是 由 相应 的 a- 氨 基 醇 一 组 
氨 醇 (histidinol) 在 同一 酶 的 作用 下 经 两 步 氧化 而 来 的 。 而 所 有 其 它 氮 基 酸 的 羧基 几乎 都 来 源 
于 相应 的 wx- 酮 酸 的 羧基 。 . 

组 氨 酸 合成 步骤 的 第 一 步 反 应 是 由 一 个 别 构 酶 催化 的 。 此 酶 称 为 ATP 转 磷 酸 术 Be He Mig 
(ATP phosphoribosyl transferase), 组 氨 酸 对 此 酶 有 反馈 抑制 作用 。 

四 、 芳 香 族 氨 基 酸 的 生物 合成 

AAA, RE De 

AAR (GAR), ARM ct HMR (shikimic acid) 途径 合成 的 。 莽 草酸 途径 主要 
是 提供 芳香 核 。 而 氨基 酸 中 的 氮 基 和 氛 杂 环 中 的 气 原 子 还 需要 通过 转 氨 等 作用 从 谷 氨 酸 或 其 
”所 基 酸 获得 。 

Ze GEMS HY TE oat Be CULM 13-45) fe ey — 7S 0 es Pde Bl is EE - 4 TP SR aR RE RDA 
酸 结 合 形成 一 个 磷酸 化 的 七 矶 酮 糖 酸 即 3- 脱 氧 -a- 阿拉 伯 庚 酮 糖 酸 -7- 磷 酸 (3-deoxy-a-arabi- 
noheptulosonic acid-7-phosphoric acid), 该 七 碳化 合 物 又 经 催化 变 成 5- WAS JER (5-de- 
hydroquinic acid), ix AWG MILA Wi Mik Ft A BI SE EAS, FEEL GS ESL 
酸化 的 中 间 步 又 变 成 分 枝 酸 (chorismic acid)， 分 枝 酸 是 代谢 的 分 枝 点 。 通 过 此 分 枝 点 分 成 两 
条 途径 ， 一 条 途径 是 形成 本 类 化 合 物 即 预 苯 酸 (prephenic acid)， 预 茶 酸 又 可 经 两 条 途径 芳香 
化 , 形成 环 状 化 合 物 , 其 一 是 脱水 , 继 之 又 脱羧 , 形成 茶 丙 酮 酸 (phenylpyruvic acid), ERR 
氨 酸 的 前 体 , 其 二 是 脱 氢 , DATS, 形成 对 - 羟 葵 丙酮 酸 (p-hydroxyphenyl pyruvate) 。 它 是 栈 
氨 酸 的 前 体 。 分 梳 酸 的 另 一 条 途径 是 形成 邻 - 氨 基 茶 甲酸 (anthranilic acid), ALTER eR 
酸 , 详细 过 程 见 图 13-46.。 催 化 色 氨 酸 的 最 后 步骤 所 需 的 酶 是 色 氛 酸 合 酶 (tryptophan synthase) 
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图 19-45 RRR, EPS, CR NY 4 CR 
属于 磷酸 吡 哆 醛 酶 类 , 分 子 量 约 1385, 000, 已 制 成 结晶 , 它 催化 的 反应 如 下 式 : 
吧 | 只 -3- 甘 油 磷 酸 十 丝氨酸 一 > 色 氨 酸 4-H 7h -3- BEM (indol-3-glycerol phosphate) 
该 反应 分 两 步 进 行 : 
吧 |oR-3- 甘 油 磷 酸 一 >[ 串 喉 - 酶 ] 十 甘油 醛 -3- 磷 酸 (1) 
[na] UE - Wig] + 225 —> AIR + HO (2) 
大 肠 杆 菌 的 色 氨 酸 合 酶 含有 4 个 多 肽 链 亚 基 ， 两 个 亚 基 称 w- 亚 基 ， 另 两 个 亚 基 称 太 亚 基 。 
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图 13-46 REE ARE BAMA IE (PRPP 代表 磷酸 核糖 焦 磷 酸 ) 
四 个 亚 基 可 以 拆 开 , w- 亚 基 可 单独 催化 上 面 的 反应 (1)， 但 速度 较 低 ; B- 亚 基 结 合成 为 二 聚 体能 
催化 反应 (2), 速度 也 较 低 ; 而 %- 亚 基 和 B- 亚 基 合 在 一 起 时 ， 反 应 速度 即 大 大 加 快 。 不 同 种 属 的 
色 氮 酸 合 酶 其 结构 不 完全 相同 。 


第 九 太 ”氨基 酸 生物 合成 的 调节 控制 


前 面 已 经 提 到 ， 和 氨基 酸 生 物 合成 的 调节 (regulation) 有 两 种 机 制 : (1) 通过 别 构 效应 
(allosteric, effect) 或 称 反 馈 抑 制 (feedback inhibition) 效应 ; (2) BAIS (repression) 合成 
途径 中 的 一 个 或 几 个 酶 的 合成 ， 从 而 降低 这 些 酶 在 细胞 中 的 浓度 。 在 氨基 酸 的 生物 合成 中 ， 由 

sa 58T。 


最 终 产 物 反馈 抑制 第 一 个 反应 是 对 合成 速度 的 有 效 抑制 方式 。 因 这 样 能 有 效 地 调整 合成 速度 使 
最 终 产物 的 合成 达到 一 个 稳定 水 平 。 氨 基 酸 生物 合成 的 别 构 控 制 在 细菌 中 特别 明显 。 别 构 控制 
有 利于 保存 氨 源 。 在 哺乳 动物 组 织 中 氨基 酸 生 物 合成 的 别 构 调节 不 十 分 显著 。 

第 二 类 调控 机 理 是 对 酶 合成 的 阻 巡 作用 。 这 是 一 种 粗 的 调控 。 这 种 调控 是 由 DNA 转录 速 
度 的 改变 或 信使 RNA 转译 速度 的 改变 而 引起 酶 合成 速度 的 改变 。 酶 合成 速度 的 阻 坎 对 代谢 速 
度 的 改变 与 调节 酶 的 反馈 抑制 对 代谢 速度 的 改变 相 比 是 比较 慢 的 。 酶 合成 速度 的 阻 遏 作用 有 利 
于 最 大 限度 地 节省 氨基 酸 和 能 量 的 消耗 , 防止 合成 过 多 的 酶 。 

细菌 中 氮 基 酸 生物 合成 的 调节 是 别 构 效 应 和 阻 遏 效应 共同 作用 的 结果 。 这 两 种 机 理 常 常 是 
相辅相成 的 , 而 且 在 不 同 种 生物 之 间 各 不 相同 。- 当 在 氨基 酸 的 合成 途径 中 , 有 形成 不 同 氨基 酸 的 . 
分 枝 途径 时 〈 例 如 芳香 族 氮 基 酸 的 生物 合成 途径 )， 则 反馈 和 阻 遏 作用 的 机 制 变 得 更 为 复杂 。 例 
如 两 种 末端 产物 对 反应 序列 中 的 第 一 个 酶 可 以 表现 协同 抑制 作用 (concerted inhibition), 即 当 
两 种 产物 单独 存在 时 对 酶 没有 抑制 作用 ， 但 合 在 一 起 却 表 现 出 强 的 抑制 作用 。 另 一 种 情况 是 酶 
Z le) Fl AeA RM (EA (cumulative inhibition)， 即 每 种 最 终 产 物 都 表现 有 不 同 的 抑制 百 分 
比 。 抑 制 效 应 是 几 种 产物 抑制 效应 的 总 和 。 另 外 一 种 调控 类 型 是 通过 调节 酶 (regulatory enzy- 
me) 起 作用 , 即 通过 一 种 酶 的 多 种 形式 一 同 功 酶 (isozyme) 起 作用 。 图 13-47 表明 ， 在 大 肠 杆 菌 
中 ， 三 种 芳香 族 氨 基 酸 合成 中 的 一 个 酶 即 催化 赤 作 糖 -4- 磷 酸 和 杰 酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 缩合 的 醛 缩 
i. 有 三 种 不 同 的 同 功 酶 。 每 一 种 同 功 酶 接受 一 种 最 终 产 物 ( 葵 丙 氨 酸 、 酷 所 酸 或 色 氨 酸 ) 的 抑 
制 。 色 氨 酸 的 抑制 作用 最 小 。 通 过 这 种 方式 来 控制 三 种 不 同 氨基 酸 的 合成 。 而 且 ， 醛 缩 酶 的 三 
种 同 功 酶 的 生物 合成 , 也 分 别 受 它 的 相应 的 最 终 产 物 的 抑制 .催化 分 枝 酸 转变 为 预 苯 酸 的 同 功 酶 
也 和 醛 缩 酶 的 情况 相似 。 合 成 作用 的 反馈 抑制 和 阻 遏 抑制 相互 关联 的 具体 情况 随 不 同 种 的 生物 
ii Fe. | 
值得 提出 的 还 有 大 肠 杆菌 谷 氨 酰胺 合成 酶 活力 的 多 重 别 构 控 制作 用 。 谷 所 酰胺 是 许多 代谢 
产物 的 前 体 或 氨基 的 供 体 ( 参 看 第 十 七 章 图 17-8)。 大 肠 杆 菌 有 8 种 谷 氨 酰胺 代谢 产物 对 谷 氨 酰 
胺 合成 酶 的 活力 起 着 负 反 馈 抑制 作用 。 这 可 能 是 当前 已 知 的 最 复杂 的 调节 酶 。 ; 

大 肠 杆菌 的 谷 氨 酰 胺 合成 酶 有 12 个 相同 的 亚 基 , 每 个 亚 基 的 分 子 量 为 50 000， 排 列 成 六 角 
形 的 两 层 ， 该 酶 有 两 种 形式 ， 有 活性 的 游离 形式 和 结合 的 无 活性 形式 。 活 性 酶 的 别 构 反 馈 抑 制 
作用 是 由 代谢 物 中 的 AMP 和 色 氨 酸 引起 的 。12 个 亚 基 的 每 个 亚 基 都 有 与 底 物 ATP 结合 的 中 
心 ， 即 活性 中 心 和 与 反馈 抑制 物 结 合 的 中 心 , 即 调节 中 心 。 谷 氨 酰 胺 合成 酶 能 与 ATP 由 酶 促 反 
应 发 生 共 价 结合 ， 形 成 比较 不 活泼 的 腺 苷 酸化 的 形式 。 每 个 酶 分 子 共 含 有 12 分 子 腺 苷 酸 ， 每 个 
分 子 通过 5'- 磷 酸 基 团 与 每 个 亚 基 中 的 酷 氨 酸 残 基 相 连 。 腺 苷 酸化 的 酶 又 可 被 特异 的 酶 脱 去 腺 . . 
+R. 

动物 组 织 中 的 谷 氨 酰胺 合成 酶 的 分 子 较 小 ， 组 成 酶 分 子 的 亚 基 也 少 。 其 别 构 现象 也 不 象 在 
大 肠 杆菌 中 那样 复杂 。 鼠 脑 中 的 酶 风 乎 看 不 出 有 调节 活性 。 而 肝脏 中 的 酶 只 受 少数 调节 剂 的 影 
” 哆 。 由 于 谷 氨 酰胺 在 不 同类 型 细胞 中 所 起 的 作用 不 同 ,看 来 很 可 能 谷 氨 酰胺 合成 酶 的 别 构 效应 是 
经 不 同 途径 进化 的 。 
5826 
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图 13-47 芳香 氨基 酸 生物 合成 反馈 控制 的 调节 作用 
第 一 个 步 又 参与 三 个 氨基 酸 的 生物 合成 , 是 由 磷酸 -2- 酮 -3- 脱 氧 庚 糖 酸 醛 缩 酶 (参看 图 13-45) 的 三 种 同 功 酶 所 催化 
欧 , 每 一 种 同 功 酶 又 接受 一 个 特殊 的 末端 产物 的 抑制 , 如 果 只 需 合成 一 种 或 两 种 氨基 酸 , 即 可 通过 此 方式 调整 酶 系统 的 反应 。 


一 、 一 碳 单位 的 概念 

在 代谢 过 程 中 , 某 些 化 合 物 可 以 分 解 成 具有 一 个 碳 原子 的 基 团 , 这 种 具有 一 个 矶 原子 的 基 团 
即 称 为 “一 碳 单 位 "(one carbon unit) 或 一 碳 基 团 (one carbon group)。 机 体内 的 一 sabid 
许多 形式 , 例如 : 

1. WARE: —CH=NH (formimino-) 


J 
2. AMEZE: H—C— (formyl-) 
e583 


3。， 羟 甲 基 . —CH,OH (hydroxymethyl-) 


4。 甲 又 基 , 又 称 亚 甲 基 : 一 CH: 一  (methylene-) 

5. 甲 川 基 又 称 次 甲 基 : 一 CH 一 (methenyl-) 

6. FAs. —CH, (methyl-) 

凡 属 于 一 个 碳 原子 的 转移 和 代谢 的 过 程 , 统称 为 一 碳 单位 代谢 。 
二 、 一 碳 单位 的 生物 学 意义 


一 碳 单位 与 机 体内 其 它 代谢 有 广泛 联系 , 除 与 许多 氨基 酸 有 联系 外 , 还 参与 味 叭 和 胸腺 喀 喧 
的 生物 合成 。 一 碳 单 位 与 S- 腺 苷 蛋氨酸 的 生物 合成 直接 有 关 。 PIA — Baca tO 2 Bh 
合 物 甲 基 化 的 甲 基 来 源 。 

许多 带 有 甲 基 的 化 合 物 ， 在 生物 学 上 都 有 重要 的 功能 。 如 肾上腺 素 、 肌 酸 ,、 SAORI, MS 
和 喀 啶 又 是 合成 核酸 的 重要 成 分 。 所 以 一 碳 单位 代谢 具有 重要 的 生物 学 意义 。 

三 、 一 夏 单 位 的 转移 和 四 氢 叶 酸 

在 一 碳 单位 转移 过 程 中 起 辅酶 作用 的 是 四 氨 叶 酸 (5，6，7，3-tetrahydrofolic acid), 用 符 
号 FH, 表示 。 在 特殊 酶 的 作用 下 , 携带 着 一 碳 单位 的 四 氨 时 酸 将 其 -~- 碳 单位 转移 给 其 它 化 合 物 。 

四 氨 叶 酸 (FEH,) 是 由 二 所 叶酸 之 第 5，6 位 ， 加 氢 还 原 而 来 ,二 氢 叶 酸 还 原 酶 (dihydrofolic 
acid reductase) 广 泛 存 在 于 各 种 组 织 中 , 它 的 催化 作用 需 有 NADPH 参加 : 

FH,+ NADPH+H*=—FH,+NAD* 
— AAR (FHL) & AR Z 7, 8 位 上 加 氢 而 来 .四 氢 叶 酸 的 结构 如 下 式 : 


OH H 
和 COOH 
wi c AS HS O—CH,-N C—N—CH—CH,—CH,—c 
Gs ce ‘eae 
cae Aus 和 


四 气 叶 酸 提 带 甲 基 的 部 位 是 在 N®, N :位 上 , (参看 维生素 章 有 关 部 分 )。 
四 、 一 碳 单位 和 氨基 酸 代谢 
许多 氨基 酸 都 和 一 碳 单位 有 关 。 如 甘氨酸 、 苏 氨 酸 、 丝 氨 酸 、 组 氨 酸 等 。 它 们 都 可 作为 一 碳 : 
单位 来 源 。 
甘氨酸 经 脱 氨 基 作用 生成 乙醚 酸 , 即 可 与 FH, 反应 生成 N9 N?°-FB JI] FAY 
HAR. 


CHO 


COOH FH4 | 
乙 醛 酸 


HCOOH N5,N0=CH-FH4+HO 
FARR 
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苏 氨 酸 可 分 解 成 甘氨酸 和 乙 醛 。 所 以 苏 氨 酸 是 通过 甘氨酸 形成 一 碳 单 位 。 

丝氨酸 分 子 上 的 B- 碳 原子 可 转移 到 FEH4 上 , 并 脱 去 一 分 子 水 , 生成 N5 N"- 甲 又 EH4(CN5， 
N1 一 CH 一 FH,) 。 丝 氨 酸 的 8- 碳 原子 转移 后 变 为 甘 氛 酸 。 所 以 丝氨酸 既 可 直接 与 FH4 FAG 
成 一 碳 衍生 物 , 又 可 通过 甘氨酸 途径 形成 N5 Nl- 甲 川 FH(N5 N = CH—FH,), 

组 氮 酸 在 分 解 过 程 中 形成 亚 氨 甲 酰 谷 氨 酸 ， 后 震 与 FEH4 作用 ， 将 亚 氮 甲 酰基 转移 到 FEH4 
b, BRUA PR FH, WAP RM FH, 经 脱 去 亚 氮 基 后 即 形成 N5 N2- 甲 川 四 所 叶酸 
(N5 N°=CH—FH,), 

蛋氨酸 已 如 前 述 , 活化 为 $- 腺 苷 蛋氨酸 后 即 可 提供 甲 基 。 同 型 半 胱 氛 酸 可 自 四 氢 叶 酸 接受 
一 碳 单 位 形成 蛋氨酸 。 生物 体内 合成 胆 奏 、. 肌 酸 、 芭 上 腺 素 等 所 需 的 甲 基 都 是 由 S- 腺 苷 蛋氨酸 提 
HEAD, SAR AF ARR ALY 50 种 不 同 甲 基 受 体 的 供给 者 。 甲 基 的 转移 由 甲 基 移 换 酶 起 催化 作用 。 
脱 甲 基 后 的 产物 是 S- 腺 苷 同型 半 胱 氨 酸 。 虽 然 蛋氨酸 是 许多 甲 基 化 合 物 的 供 体 (donor), 但 是 蛋 
氮 酸 的 甲 基 只 能 由 极 少 数 反应 供给 ， 主 要 途径 是 从 NS5- 甲 基 四 氨 叶 酸 转 移 到 同型 半 胱 氨 酸 上 。 

一 矶 单位 的 来 源 与 转变 可 总 结 如 图 13-48。 


ATP PPi + Pi 


S-RPEAR 一 -一 一 一 甲 基 化 物 
用 一 和 和 | SN 
FH, ERA 


甲 基 Bi 


NADP* 
H+ NH; NS, N!°- CH? - FH, 脱氧 酶 . 


HH t+AIP ADP+Pi 4,0 
环 水 化 栈 
Ht 
ATP ADP +Pi 
HCOOH ‘N!°-CHOFH, | 一 ARB C2) 


FH, 甲 酰基 
13-48 ”一 碳 基 团 的 来 源 与 转变 


Dt AEBS ADEE 


前 面 已 经 提 到 , 氨基 酸 除 了 作为 蛋白 质 的 基本 结构 单位 外 , 还 是 许多 其 它 重 要 生物 分 子 的 前 
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体 (precursors), 包括 许多 激素 维生素、 辅酶 .生物 奏 (alkaloids)、 中 啉 (porhyrins)、 抗 菌 素 、 色 
素 (pigments) 以 及 神经 传递 物质 (neurotransmitter substances) 等 等 。 表 13-1 列举 了 许多 由 
氨基 酸 形成 的 生物 活性 物质 。 氨 基 酸 中 以 芳香 族 所 基 酸 形成 的 生物 活性 物质 为 最 多 。 许 多 激素 ， 
Hz Pyke fal Ane (morphine) , * fF (codine) , FARMER (thyroxine) , 5-34 C4 |i (serotonin) , i] 
UEC (indoleacetic acid)、 肾 上 腺 素 (epinephrine) 等 都 是 芳香 族 氨基 酸 的 衍生 物 。 下 面 列举 

几 类 重要 的 生物 活性 物质 。 
#131 氨基 酸 和 生物 活性 物质 


氨基 酸 转变 产物 | 生 物 学 作用 | 备 注 
味 叭 碱 核酸 及 核 苷 酸 成 分 与 Gln.Asp、 一 碳 单位 CO。 共同 合成 
H A RB ALAR 组 织 中 储 能 物质 与 Arg .Met 共同 合成 : 
nh oe 血红 蛋白 及 细胞 色素 等 辅 基 SHES CoA 共同 合成 
gid | 乙醇 胺 及 胆 碱 磷脂 成 分 胆 碱 由 Met 提供 甲 基 
ie | Zima 神经 递 质 
DE BR | Paine | 结合 胆汁 酸 成 分 
RAE | mew | BARRA RD 与 CO,_Gln 共同 合成 
谷 氨 | maT | 抑制 性 神经 过 质 | 
组 氨 酸 | 组 胶 | 神经 递 质 
| 也 共 酚 胺 类 神经 递 质 肾上腺 素 由 Met 提供 甲 基 
Bm | 甲状 腺 激素 激素 
黑色 素 TE 
| sea eae PAR REMI ( 即 N- 乙 酰 -5- 甲 气色 胺 ) 
色 am | 黑 素 紧张 素 松 果 休 激素 
烟 酸 维生素 PP | 
Pe ee | 
Ramm |  — | 。 ere ae a | 
谷 氨 酸 | = | 兴 丰 性 神经 递 质 | 
—, RE 


氨基 酸 是 许多 活性 肽 的 前 体 。 例 如 催产 素 (oxitocin) i ne Fs (vasopressin) , 舒缓 激 肽 
(bradykinin)、 脑 啡 肽 (enkephalin) 内 啡 肽 (endorphin) , EK (dynorphin) &, 

谷 胱 甘 肽 (glutathion) 是 氨基 酸 运载 系统 的 组 成 分 ， 又 是 某 些 酶 的 活化 剂 。 此 外 还 有 防止 
脂肪 酸 自身 氧化 (autoxidation) 的 作用 。 

谷 胱 甘 肽 的 合成 是 由 谷 氨 酸 , 半 胱 氨 酸 、 甘 握 酸 聚合 而 成 的 。 每 形成 一 个 肽 键 需要 消耗 一 个 


ATP 分 子 。 
PEAT +i 氨 酸 十 ATP 
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Y-F RE-AE EAR + HA A + ATP 


¥ 4 
ARE RB OS ~2 ROE ELAR + ADP +Pi 


谷 胱 甘 肽 合成 酶 43 We Hk -+ ADP-+ Pi 


在 细菌 中 , 甚至 相当 长 的 肽 ( 20 肽 ) 也 可 以 是 由 酶 促 方 法 逐步 合成 的 。 合 成 过 程 没 有 mRNA 
和 核糖 体 参 加 。 

例如 短 杆菌 肽 S(gramicidin S) 的 生物 合成 是 由 两 个 多 酶 体系 完成 的 ， 合 称 为 短 杆菌 肽 合 
成 酶 。 为 可 溶性 酶 。 共 中 酶 工 (分 子 量 为 280, 000, ) 催化 氨基 酸 与 酶 结合 ， 形 成 酰基 -AMP 47 
生物 , 反应 步骤 区 下 : 


R—CH—COOH+ATP—>[R—CH—CO—AMP]+PPi 
) | 


| 
NH, NH, 


[ x—cn—co—awe] + HS -一 一 ies 人 十 AMP 


NH: NH, 


反应 中 的 -SH 基 是 由 4 -磷酸 泛 酰 琉 基 乙 胺 (4’-phosphopantetheine) 图 13-49" 提供 的 。 
4- 磷 酸 泛 酰 综 基 乙 胺 是 与 酶 工 以 共 价 键 相连 的 辅 基 。 与 脂肪 酸 生 物 合成 中 酰基 载体 蛋白 的 作用 
相似 , 酶 工 能 以 准确 的 顺序 活化 合成 短 杆菌 肽 $ 所 需 的 4 个 氨基 酸 。 短 杆菌 肽 合成 酶 多 酶 体系 
中 的 酶 II 以 同样 的 方式 活化 L -蔡琴 氨 酸 并 催化 w- 碳 原子 转化 为 D 型 异 构 体 。 结 合 到 酶 工 上 的 所 
基 酸 于 是 又 转移 到 与 酶 结合 着 的 D- 苯 丙 氨 酸 的 游离 气 基 上 , 从 而 形成 二 肽 .由 酶 工 连续 活化 
的 工 - 氨 基 酸 残 基 相 继 转 移 到 酶 I 的 肽 链 上 直到 形成 五 肽 ( 亮 一 乌 一 统一 a ee 
人 


NA So 
oe D-H CARS 
8 fai L - hi 
HO—P=O cH : 4 : 
| | . 
O—CH,—C—CH(€—N—Cit,—Cli).—SH \ oa 
Che H 下 hi we 
DAA baa 
CR N 末 端 
图 13-49: 4 Bi ARE EAE ZR ER HY 图 13-492 $a 47 HAMA S 的 结构 


4 $F BRU A WG & FS A HE PE RE PE EIR, IX RPE FRE rh tt — 3B IE oR AY Ik 
酰 - 酶 II 复合 物 所 产生 的 构象 变化 传递 到 酶 I， 使 酶 工 的 活性 部 位 变 得 对 下 一 个 氨基 酸 有 专 一 
性 。 所 以 说 酶 工 的 专 一 性 是 由 酶 II 的 构象 变化 诱导 产生 的 。 短 杆菌 肽 合成 酶 共 催 化 19 个 不 同 
的 反应 。 有 些 抗菌 素 的 肽 链 是 相当 长 的 。 合 成 这 些 肽 的 酶 具有 相当 明显 的 能 力 来 贮存 和 传递 由 
特殊 的 构象 变化 所 提供 的 信息 。 在 动物 体内 肽 类 激素 的 合成 看 来 是 通过 mRNA 和 核糖 体 实 
现 的 。 
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二 、 肌 酸 和 磷酸 肌 酸 
肌 酸 和 磷酸 肌 酸 在 贮存 和 转移 磷酸 键 能 中 起 着 重要 作用 。 肌 酸 的 合成 是 由 精 氨 酸 ,甘氨酸 ， 


和 蛋氨酸 按 下 列 反应 进行 : 


eps es 鸟 氨 酸 十 肌 基 忆 酸 


精 氨 酸 十 甘氨酸 (glycine amidinotransferase) 

NH2 
ish 

C—NH 
| = S- 腺 苷 同型 半 胱 氨 酸 a8 - NH 
NH S- REAR C=NH 4.0 | 
ee Re HI3C “金晶 
COOH CH: | 
WhIEZES COOH Hx<C—C=0O 


=, 5-RERBARRCE 

如 前 所 述 , SFI ED HABA, 在 神经 系统 中 的 含量 与 神经 的 兴奋 和 抑制 
状态 有 密切 关系 , 也 是 一 种 血管 收缩 素 。 吗 | 唆 乙 酸 是 一 种 植物 生长 激素 。 二 者 都 是 由 色 氨 酸 形成 
的 。 其 形成 途径 如 图 13-50 所 示 。 


HO 
Chm 、 5- FECA 
\N 
H 


CO, 
HO 
ao 5 - 32 (a 
N NH, ae 
H 


| 


门 pic AIR 
N NH, ' 
H 


eb Nes 051% PAA 
N O 

r 
Oper ren 叫 唆 乙酸 

N 

H 


图 13-50 由 色 氨 酸 形成 5- 羟 色 胺 及 吼 | 嗓 乙 酸 的 途径 
DO, SLRA APRELRR SERSER 
1S Lig 3s (epinephrine) 和 去 甲 肾 上 腺 素 (norepinephrine) 最 早 是 在 肾上腺 散 质 发 现 的 ， 具 
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有 调节 心律 和 血压 等 作用 。 肾 上 腺 素 和 去 甲 肾 上 腺 素 的 作用 参看 第 八 章 第 二 节 。 此 外 近年 来 又 
发 现 肾上腺 素 ,去 甲 肾 上 腺 素 . 多 巴 和 多 巴 胺 在 神经 系统 中 对 精神 活动 和 行为 以 及 大 脑 皮 层 的 醒 
觉 和 睡眠 节律 有 重要 作用 。 

肾上腺 素 . 去 甲 吧 上 腺 素 、 多 巴 ,多巴胺 都 由 酷 氛 酸 衍生 而 来 , 其 形成 过 程 见 图 13-51; 


HO—<_)—CHy—CH—COoH wi 


NH, 
HO | 
ye 
HO—< \—CH,—CH—COOH  _ = #* HRM 
| 4 FE (dopa) 
NH, 
HO—< _)—CH,—CH,—NH, 403 (dopamine) 
HO | 
加 
HO—< >—CH—CHLNH, SL ake 
< | 
OH 
HO 


i 3 
HO <> CH—CH,—N—CH, Wms 
OH 
图 13-51 MAMURSE SER SPRL FLRRWRE 

A, AR 

28 fiz (histamine) 又 称 组 织 胺 , 是 肺 . 肝 和 胃 粘 膜 的 柱 细胞 (mast cells) 分 泌 的 物质 , 在 交感 
神经 节 后 纤维 中 含量 也 很 丰富 , 躯体 感觉 神经 的 含量 也 很 高 。 组 胺 有 和 舒张 血管 的 作用 , 被 认为 是 
一 种 血管 舒张 素 。 组 胺 又 属于 一 种 感觉 神经 的 递 质 。 它 和 外 周 神经 的 感觉 和 传递 有 密切 关系 。 

组 胺 是 由 组 氨 酸 脱 羧 而 形成 的 : 

组 氨 酸 十 H:O 组 腕 十 CO， 

六 、 多 胺 

精 胺 和 亚 精 胺 (又 称 精 肪 ) 都 是 属于 多 胺 (polyamine) 类 物质 。 精 胺 和 亚 精 胺 存在 于 细菌 和 
大 多 数 动物 细胞 中 , 都 是 促进 细胞 增殖 的 重要 物质 , 其 中 尤 以 亚 精 胺 为 最 重要 。 

精 胺 和 亚 精 胺 是 由 腐 胺 (putrescine) 和 S- 腺 苷 蛋氨酸 形成 的 。S- 腺 背 和 蛋氨酸 在 与 腐 胺 发 生 
反应 前 先 脱 专 羧基 。 哺乳 动物 的 腐 胺 是 由 乌 氛 酸 脱羧 酶 催化 的 乌 氛 酸 脱羧 形成 的 。 


feet 


腐 胺 


组 氨 酸 脱羧 酶 


_CO2 
e 589 « 


ik + 一 CH3 : iol *—CHs 


keg He \ i 

+ tt a Eee (tt 
Te CO2 CH 一 NH> 
COOH 


 S-REEAR SsS- 腺 苷 - 3 - PREP 


NHz2 
氨基 丙 酰 
FS ARE (CH2)4 


S - BREF 3 - 甲 欧 基 丙 胺 + 腐 胶 


¥ 
v2 
NH2 
WK 
NH2 
亚 精 胶 +S- 腺 苷 - 3 - PRANK (CH2)s 
ie 
ae 
ke 
(CH: )3 
NH. 
精 胶 HR) 


“c,h 7 

MD OE in 8, AMOEBA REL EBA). MNO ely DS) PAM EA Me Ze 
(porphobilinogen) 构成 的 。 动 物 组 织 中 的 胆 色 素 原 合成 途径 如 图 13-52 所 示 。 

合成 胆 色 素 原 的 主要 前 体 是 甘氨酸 。 甘 氨 酸 先 和 琥珀 酰 -CoA 作用 形成 与 酶 结合 的 w- 氨 
基 -5- 酮 已 二 酸 (a-amino-B-ketoadipic acid), 然后 脱羧 ,形成 6- 氨 基 忆 酰 丙 酸 (6-amino levu- 
linicacid), ARP HF AAI A A PS MEME (L. 2 分 子 5- 氨基 乙 酰 酚 酸 缩合 即 形 
成 胆 色 素 原 。 催 化 此 反应 的 酶 为 5- 氨基 乙酰 两 酸 脱 水 酶 。 其 间 经 过 由 5- 氨基 乙酰 丙 酸 和 酶 蛋 
白 的 赖 氨 酸 的 © 氨基 形成 西 佛 碱 中 间 物 的 步 又。 合成 酶 和 脱水 酶 都 是 调节 酶 , 可 被 血红 素 , 血红 
蛋白 和 共 它 血红 素 蛋 白 类 化 合 物 所 抑制 ， 这 些 物 质 都 是 生物 合成 途径 的 最 终 产 物 。 四 分 子 胆 色 
素 原作 为 合成 环 状 四 吡咯 原 中 啉 的 前 体 。 合 成 原 中 啉 时 还 需 经 过 一 系列 复杂 的 反应 。 铁 原子 是 
在 形成 原 中 啉 以 后 才 摊 入 的 。 铁 原子 的 摊 人 需 有 亚 铁 孝 合 酶 (ferrochelatase) 起 催化 作用 , ARE 
存在 于 线粒体 内 。 另 外 还 有 一 种 酶 , 称 为 血红 素 合成 酶 (heme synthetase)， 该 酶 在 将 Fez+、 原 
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路 啉 , 珠 蛋 白 合 在 一 起 形成 血红 素 时 起 催化 作用 。 图 13-52 表明 原 中 啉 IX 的 矶 原子 和 所 原子 的 
来 源 。 


形成 一 分 子 原 中 啉 
a 需 4 分 子 血 色 原 
CH HEAR - COA - 
| uh. 
0 一 C- 一 S 一 CoA | 
| 
*CH,— *NH2 | 
*COOH 甘氨酸 oa 
。 CH=Cy . .C*==CH 
ees | we | nh ok IX 
‘ak 
CH, a- 氨 基 -B- 羡 已 一 酸 HiC 一 C 一 C\， VE 
i Bo air wt + nga] 
| H*C—*NH, aaa he 站 C=C+CH=CH3 
*COOH CH: * \ * 


* COOH *COOH 
CH 
和 { 
CH 
8 -氨基 - 乙酰 丙 酸 | 
esC 一 OO 
oe } 
| 
| | 
*NH2 
入 
t Ey A 
YN 7] CH) 
| N N I 
. a i 
HOOC CH 一 COOH CH CH 
z= a 一 N HN Eka 
2 2 
| | CH; CH; NS CH; 
7. ; CH 
i} 2 胆 色素 原 a 
ae 和 CH; 
H2*C = COOH toon 
H2*N 


图 13-52 fH fa Ap Ow IX 的 合成 
C* 代表 来 源 于 焉 珀 本 CoA, C* 及 N#* 代 表 来 源 于 甘氨酸 。 
Sapo AAI AS AEE FS By. 的 钴 啉 环 (corrin ring) 是 由 6- 氮 基 忆 酰 两 酸 通 过 与 形成 四 吡咯 
环 类 似 的 途径 形成 的 。 
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Bron 自然界 所 的 形成 和 利用 


一 、 氢 循环 

自然 界 的 氮 ( 氛 素 ) 总 是 在 不 断 地 循环 着 。 含 有 大 量 气 化合 物 的 动 、 植 物 遗 体 和 排泄 物 ， 经 
微生物 的 作用 ， 分 解 为 氮 ; 某 些 微生物 又 可 以 将 空气 中 的 氮气 固定 成 气 。 这 些 就 是 土壤 中 所 的 
来 源 。 

二 、 和 氨 化 作用 

AA, 氨基 酸 、 尿 素 以 及 其 它 的 有 机 含 氮 化 合 物 由 微生物 分 解 为 所 的 过 程 称 为 所 化 作用 。 

1. 毛 化 微生物 在 分 解 蛋白 质 时 ， 首 先是 由 活性 最 强 的 蛋白 质 水 解 酶 将 蛋白 质 水 解 为 氨基 
酸 。 游 离 的 氨基 酸 再 进一步 进行 脱 氨 基 作 用 ， 而 生成 所 LARA EA). Bite pa he 
蛋白 质 是 不 同 种 微生物 相互 作用 的 结果 。 例 如 蜡 状 芽孢 杆菌 (Bacz11ws cereus) 以 活性 极 强 的 蛋 
白 酶 将 蛋白 质 水 解 成 游离 气 基 酸 ， 然 后 再 由 莹 光 假 单 胞 菌 (Pseudomonas fworescenzs) 将 氨基 
酸 继续 分 解 生 成 气 。 因 此 萤 光 假 单 胞 菌 类 被 认为 是 真正 的 所 化 微生物 。 土 壤 中 的 氨 化 微生物 种 
类 相当 多 , 它们 的 氨 化 能 力也 各 不 相同 。 实 际 上 绝 大 多 数 的 有 机 营养 微生物 , 都 有 或 强 或 弱 的 氟 
化 能 力 。 

2 尿素 被 尿素 细菌 分 解 后 形成 气 、 氨基 甲 酸 及 其 铵 盐 : 


NH, OH NH, 


| | | 
C—0+H,0—>NH; 十 C 一 0 一 >O 


NH, NH, 0 
NH, 
尿素 氨基 甲酸 SEF PR ER 

三 、 生 物 固 氨 作用 : 

植物 只 能 吸收 并 利用 所 和 硝酸 盐 , 不 能 利用 游离 的 分 子 氛 。 但 是 , 许多 微生物 都 能 将 空气 中 
的 氮气 还 原 成 气 , 这 就 是 生物 固氮 作用 。 所 谓 生物 固氮 就 是 指 某 些微 生物 和 营 类 , BHAA 
氛 酶 的 作用 将 分 子 氮 转 变 为 所 的 作用 。 生 物 固氮 对 维持 自然 界 的 氮 循 环 和 供应 植物 生长 所 需要 
的 氮 来 源 都 起 着 重要 作用 。 土 壤 中 的 所 又 可 被 硝化 细菌 氧化 生成 亚 硝 酸 盐 和 硝酸 盐 。 对 固氮 生 
物 的 研究 和 利用 能 为 农业 开辟 肥 源 ， 对 维持 和 提高 土壤 肥力 有 很 大 意义 。 

四 、 固 所 生物 的 类 型 

能 固氮 的 生物 大 体 上 可 以 分 为 自生 固氮 生物 和 共生 固 所 生物 两 大 类 。 

”自生 固 所 生物 是 指 能 独立 固定 氮气 的 微生物 。 它 们 能 利用 士 壤 中 的 有 机 物 ， 或 通过 光合 作 
用 来 合成 各 种 有 机 成 分 ， 并 能 将 分 子 氨 转变 成 气态 气 。 自生 固氮 微生物 中 又 包括 好 气 和 厌 气 的 
细菌 , 光 能 自 养 细菌 烃 氧 化 细菌 、 兰 菠 等 ; 而 固氮 菌 属 (Azotobacter)、 巴 氏 固 氛 梭 状 芽孢 杆菌 
属 (Clostridium Pasteurianum) 是 固氮 作用 较 强 的 细菌 , 在 无 氛 培 养 基 上 它们 每 消耗 1 GER 
化 物 就 能 固定 2-25 SR. 

兰 藻 是 一 种 固氮 能 力 较 强 的 光 自 养 固氮 生物 , 能 在 无 气 肥 的 环境 中 , 直接 利用 太阳 能 进行 光 . 
。592 。 


合作 用 , 同时 进行 固氮 作用 , 兰 藻 作 为 氮肥 正在 进行 稻田 放养 。 

烃 氧 化 细菌 中 假 单 胞 菌 属 (Psexdomones)、 分 枝 杆菌 属 (Mycobacterium) 和 固 氨 菌 属 
(Azotobacter) 能 利用 多 种 烃 类 化 合 物 ， 如 甲烷 以 及 煤油 ,汽油 和 芳香 烃 等 作为 碳 源 ， 并 国定 大 
气 中 的 氮 。 因 此 石油 残 洼 通过 烃 氧 化 细菌 的 固 气 作用 有 可 能 作为 肥 源 。 

共生 固氮 生物 的 特点 是 它们 独立 生活 时 ， 没 有 固 氨 作用 ， 当 它们 侵入 宿主 植物 后 形成 根瘤 ，， 
从 宿主 植物 吸取 碳 源 和 能 源 即 能 进行 固氮 作 用 , 并 供给 宿主 以 氨 源 。 

五 、 生 物 固 氨 的 生物 化 学 

生物 国 氨 的 生物 化 学 研究 ， 最 近 有 较 大 进展 。 前 面 已 经 提 到 催化 由 氨 合 成 氨 的 酶 称 为 固 氨 
酶 。 已 从 巴 氏 梭 菌 和 棕色 固 氨 菌 中 获得 固 氨 酶 的 纯 品 和 结晶 ， 并 测定 了 其 理化 性 质 和 反应 的 最 
适 条 件 。 

用 巴 氏 梭 菌 和 棕色 固 氨 菌 的 无 细胞 提取 物 通过 柱 层 析 等 方法 进行 分 离 和 纯化 ， 得 到 两 个 蛋 
白质 组 分 :一 种 含 铁 , 通称 铁 蛋白 , 另 一 种 含 铁 和 钼 通称 铁 钼 蛋白 。 两 种 蛋白 合并 起 来 才 有 固 氨 
作用 ， 单 独 存在 没有 活力 。 所 以 固氮 酶 可 以 分 为 铁 蛋 白 和 铁 钼 蛋白 两 个 组 分 。 铁 钼 蛋白 现 已 分 
离 制 得 结晶 。 

由 于 生物 材料 不 同 , 得 到 的 固氮 酶 的 分 子 量 , 金属 含量 亦 有 差异 。 铁 蛋白 和 铁 钼 蛋白 分 别 又 
可 以 分 解 成 为 分 子 量 更 小 的 亚 单位 。 

生物 固 氨 的 机 理 目前 还 没有 完全 阑 明 , 气 气 被 固 氨 酶 制剂 还 原 为 氨 的 作用 已 得 到 证 明 , 但 其 
中 间 产 物 并 未 得 到 分 离 。 所 以 , 一 般 认 为 氮气 和 氨 之 间 没 有 游离 的 中 间 产 物 , 中 间 步 又 可 能 是 与 
酶 结合 进行 的 。 

固 氨 酶 固 氨 的 最 适 pH 为 6-8, 需要 的 反应 物 有 : (1) 还 原 态 电子 供 体 。(2)ATP (3) 电子 受 
体 ( 可 被 还 原 的 底 物 , 如 N* 和 也 + 等 )。 相 应 的 产物 为 : (1) 氧 化 态 电 子 受 体 , (2)ADP 十 Pi(3) 被 
还 原 的 底 物 (如 NHs 和 也 ;等 )。 

天 然 的 电子 供 体 是 首先 从 巴 氏 梭 菌 分 离 得 到 的 一 种 非 血红 素 铁 蛋 白 ， 定 名 为 铁 氧 还 蛋白 
(ferredoxin) 简写 为 Fd。 在 缺 铁 培养 基 中 培养 巴 氏 梭 菌 , 不 生成 Fd， 而 诱导 形成 一 个 不 含 铁 的 
黄 素 氧 还 蛋白 (flavodoxin) 简 写 为 Fld,， 在 国 氨 作 用 中 可 代替 Fd。 人 工 的 还 原 剂 如 甲 基 紫 、 联 
二 亚硫酸钠 (NazS:O04) 都 可 以 在 酶 法 固氮 中 代替 Fed fn Fld, 

固 氨 的 总 反应 式 为 : 

N, 十 6H* 十 6e- 十 12ATP 十 12H:O 一 >2NH, 十 12ADP 十 12Pi 
这 是 一 个 放 热 反 应 (AG"sseo= 一 81 千 卡 )。 然 而 , 酶 法 固氮 需要 提供 能 量 。 固 氨 酶 对 ATP 有 专 一 
性 , 其 他 高 能 磷酸 化 合 物 (如 GTP.CTP、UTP) 不 能 代替 。 所 以 固氮 酶 还 表现 有 ATP 酶 的 活性 。 
氧化 型 铁 氧 还 蛋白 (Fdus) 的 还 原 是 由 NADH- 铁 氧 还 蛋白 还 原 酶 (NADH-ferredoxin red- 
uctase) 催化 的 : 
NADH-+Fd,,—>NAD* +Fd,.,+H* 

除了 分 子 氨 以 外 , 还 有 不 少 化 合 物 可 以 作为 固 氨 酶 的 底 物 , 这 些 底 物 分 别 被 还 原 成 不 同 水 平 
的 还 原 产 物 。 
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微生物 经 固氮 作用 形成 的 氨 , 与 体内 代谢 作用 产生 的 w%- 酮 戊 二 酸 作用 生成 谷 氮 酸 : 
NH,-+HOOC— (CH,),—C=COOH-+ H*——=HOOC— (CH,),—C—COOH+H,0 
6 Ni, i 

HELIX — RL BA I, TB Tis YS Eh tk A 5 NAD* 3% NADP*, 在 
植物 体内 为 NAD+, 在 微生物 体内 为 NADP+, (£4 iy A th NADP*, 

形成 谷 氮 酸 后 即 可 经 脱羧 、 转 氨 等 作用 生成 许多 其 它 氨基 酸 及 其 它 物质 。 

实验 证 明 , 根瘤 菌 国有 气 后 由 氨 形 成 谷 氨 酸 , 好 气 性 自生 固氮 菌 摄取 SN 后 也 是 大 部 分 先 集中 
到 谷 氨 酸 中 。 用 N “= 标记 的 所 进行 实验 也 得 到 同样 的 结果 。 因 此 可 以 认为 固氮 形式 生成 的 氨 在 
机 体内 首先 是 转变 为 谷 氛 酸 。 

所 和 延 胡 索 酸 作用 又 可 形成 天 冬 氨 酸 。 催 化 这 一 反应 的 酶 为 天 冬 氨 酸 酶 。 这 一 酶 广泛 存在 
于 微生物 中 ， 成 为 某 些微 生物 同化 挝 的 重要 途径 之 一 。 BINA Se ae 
Hy A EP I, TE BS Tf BE AA 13-53 所 示 : 


硝化 作用 
硝酸 还 原作 用 反 硝 化 作用 
NO, 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 NO: 中 间 物 一 
CTs ee (土壤 细菌 ) 


( 动 \ 植 物 \ 微 生物 ) 
谷 氨 酸 脱 氢 酶 


RA WME ote 
图 13-53 EAS 


CHE] 反 硝 化 作用 , 将 硝酸 盐 转 化 为 氛 的 过 程 称 为 反 硝化 作用 
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虽然 高 等 植物 能 吸收 有 机 含 氮 化 合 物 来 合成 蛋白 质 , 但 是 这 些 植物 只 有 长 在 有 光照 的 地 方 、 
并 借 光 合作 用 形成 有 机 物 时 , 才能 正常 生长 。 许 多 实验 证 明 , 植物 体内 的 蛋白 质 合成 过 程 与 光合 
作用 有 极 密切 的 关系 。 

真菌 .细菌 和 高 等 植物 所 代谢 的 另 一 特点 是 它们 对 所 的 利用 非常 经 济 。 


iz = 


高 等 动物 中 氨基 酸 不 只 是 蛋白 质 的 组 成 材料, REESE EEL MAT oR We 
喧 \ 中 啉 和 一 些 维生素 等 的 前 体 。 当 机 体 摄 入 的 氨基 酸 量 超过 用 于 更 新 机 体 蛋白 质 的 需要 量 时 ， 
氨基 酸 也 可 用 作 能 源 。 机 体内 的 蛋白 质 在 不 断 地 更 新 , 旧 的 蛋白 质 不 断 地 降解 ; 新 的 蛋白 质 不 断 
地 含 成。 氨基 酸 的 分 解 代谢 总 是 先 脱 去 氨基 。 脱 氨基 的 方式 ， 在 不 同 的 生物 不 完全 相同 。 脱 去 
氨基 后 璋 下 的 碳 骨 架 , 主要 由 两 条 轿 径 进行 代谢 ; FP-ARELAPRAE AREA WH B 
二 条 途径 是 经 三 效 酸 循环 氧化 为 CO55 氨基酸 转变 为 葡萄 炉 需 经 过 梅 的 催化 作用 ; FREE 
变 为 葡萄 糖 合 成 途径 中 的 中 间 物 ， 如 三 次 酸 循环 中 的 丙 本 酸 或 二 浆 酸 等 。 当 然 氨 基 酸 转 变 为 葡 - 
萄 糖 后 也 还 要 通过 三 凑 酸 循环 进行 氧化 。 气 基 酸 在 着 椎 动物 中 一 般 是 以 蛋白 质 的 形式 进入 消化 
2A EMA, Heo AMER ARGH, MEG, REG, RE, RAS 
ZKGSHEG MATA. 水 解 产物 是 游离 氨基 酸 。 这 些 氨基 酸 又 被 吸收 入 血液， 然后 进入 

脏 。 计 脏 是 进行 氨基 酸 分 解 代谢 

氨基 酸 的 碳 骨 架 进 行 氧化 分 解 时 先 形成 能 够 进入 三 疲 酸 循环 的 化 合 物 。 脱 氨基 作用 是 氨基 
酸 分 解 代谢 的 第 一 个 步 又 。 氧 化 脑 气 基 作用 普遍 存在 于 动 \ 杆 物 中 , RAR RE LS 
和 乙 中 ， 但 并 不 普遍 。 多 数 氨基 酸 的 氨基 通过 转 气 作 用 转 给 c- 羡 成 二 酸 而 形成 从 氨 酸 。 合 氨 酸 又 
TRERLH AY RAARM, CARACRRRABH ER, THERM. RARB HK 
黄 味 叭 核 茸 酸 作用 形成 嗓 叭 核 普 酸 循环 。 现 已 证 明 ， 骂 叭 核 区 酸 循 环 是 氨基 酸 脱 氨基 的 主要 途 
径 。 D- 气 基 酸 的 脱 氨 基 作用 由 D= 氨基 酸 氧 化 酶 俱 化 。L- 气 基 酸 的 碳 原 巴 有 五 条 途径 进入 三 
BR GR: 通过 (TD) 乙酰 -COA，(2)o- 贾 戊 二 酸 , (3) HA, DARK, GRRE BIL 
酰 5CoA 进入 的 氨基 酸 分 为 两 类 ; FR, HHA, RAR TAR, AARP RAR BE 
丙 斌 酸 ( 因 此 是 生 糖 氨基 酸 ) 形 成 乙酸 -CoA HER, SR RHA BAR RAB, BAR, 
色 氨 酸 ) 先 形成 乙酰 乙 栈 -COA 再 形成 乙酸 -CoA (HELM A LE) PAR MR, ot 
& SAR, WARBRC RRO EAR, PRA MARU RHA OE AR 
HAARRFEREARBRA SHR EN: RARMPKALRMAER CRRA SHR 
RAK, ARS RARE HE He RE, 大 多 数 引起 严重 的 病理 干扰 。 

体内 从 氨基 酸 脱 下 的 氨 去 路 共有 二 条 ; 一 条 是 储存 ， 即 重新 利用 脱 下 的 氨 ; 另 一 条 是 韭 出 体 
外 , 对 于 动物 笛 存 不 是 主要 的 ; 而 是 以 尿素 、 氨 或 尿酸 的 形式 排出 体外 。 

排尿 素 动 物 ( 陆 生 哨 乳 类 ， 上 成 御 两 栖 类 )， 由 尿素 循环 形成 的 尿素 是 氨基 气 最 后 的 排涝 产 物 。 
由 精 氨 酸 酶 作用 于 精 氨 酸 而 形成 尿素 和 岛 气 酸 。 鸟 氨 酸 又 与 所 甲 陀 磋 酸 作用 ,从 而 发 生气 甲 酰 化 
形成 瓜 气 酸 , 随后 又 在 天 冬 氨 酸 参与 下 , 加 入 亚 氨基 形成 精 气 酸 。 尿 素 循 环 是 在 肝脏 中 进行 的 。 排 
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氨 动 物 (大 多 数 鱼 类 ) 以 氨 的 形式 排泄 氨基 气 ， 氨 是 谷 氨 栈 胺 水 解 的 产物 。 谷 所 酰胺 是 在 丛 氨 栈 
胺 含 成 酶 的 作用 下 , 由 谷 氨 酸 和 来 自 w 氨基 的 氨 仓 成 的 。 排 尿酸 动物 ( 鸟 类 、 陆 生疏 行 类 ) 以 尿酸 
的 形式 排泄 氨基 气 。 尿 酸 也 是 味 叭 的 衍生 物 。 

宥 椎 动物 氧化 外 源 氨 基 酸 ( 即 从 外 界 摄 入 的 氨基 酸 ) 和 氧化 内 源 氨基 酸 ( 即 体内 蛋白 质 降解 
的 产物 ) 的 能 力 是 相当 强 的 。 用 同位 素 示 踪 法 证 明 , 一 个 70 公 斤 的 人 , 在 一 般 腾 食 条 件 下 , 每 天 约 
有 400 交 蛋白 质 发 生变 化 ,其 中 四 分 之 一 以 上 选 行 氧化 分 解 或 转变 为 葡萄 糖 ， 并 吸收 外 源 氨 基 酸 
来 补充 , 其 余 四 分 之 三 则 进行 再 循环 。 在 任何 情况 下 , 机 体 氨基 酸 的 氨基 乞 每 天 以 含 气 化 合 物 主 
要 是 尿素 的 形式 从 尿 中 排出 体外 的 有 6 至 20 克 ， 甚 至 当 不 摄 入 蛋白 质 时 也 是 如 此 。 每 天 排泄 6 
克 以 上 的 氨 相 当 于 丢失 30 克 以 上 的 内 源 蛋 白质 。 

氨基 酸 的 合成 途径 和 分 解 途径 大 多 是 不 一 致 的 。 由 分 解 代谢 生成 的 气 基 和 含 所 中 间 产 物 往 
往 被 重新 用 于 合成 氨基 酸 。 许 多 氨基 酸 的 合成 受 调节 酶 的 反馈 控制 ， 而 且 合成 氨基 酸 的 酶 也 受 
到 调控 。 如 果 外 源 氨基 酸 供 给 很 充分 , 机 体 的 仓 成 作用 就 会 停止 

在 氨基 酸 合 成 和 分 解 的 漫长 过 程 中 , 往往 形成 一 些 有 特殊 生物 功能 的 中 间 产 物 , 例如 尼克 酸 
( 见 维生素 和 辅酶 章 ) 等 。 而 且 氨 基 酸 本 身 也 有 一 些 是 属于 有 特殊 功能 的 生物 分 子 , 例如 谷 气 酸 、- 
天 冬 氨 酸 对 神经 系统 有 兴奋 作用 ，?- 和 氨基 丁 酸 对 神经 系统 有 抑制 作用 等 等 ， 蛋 氨 酸 对 提供 甲 基 
(一 吏 单 位 ?有 着 的 重要 作用 。 氨 基 酸 是 许多 生物 活性 物质 的 前 体 , HBF KA OER), 
有 的 属于 胺 类 (如 5- 羟 色 胺 等 ), BARS, 

在 大 多 数 细菌 中 ， 氨 基 酸 的 分 解 并 不 是 其 代谢 的 主要 途径 。 细 菌 氨基 酸 的 生物 含 成 速度 总 
是 超过 分 解 ， 特 别 是 在 迅速 生长 时 期 。 但 是 有 些 细菌 能 够 分 解 氨基 酸 作为 瑞 源 。 有 些 细菌 甚至 
利用 氨基 酸 作为 唯一 的 碳 源 。 

在 高 等 植物 中 , 氨基 酸 代谢 的 总 趋势 是 含 成 而 不 是 氧化 分 解 。 因 为 植物 是 不 断 生 长 的 。 
在 不 同 有 机 体 中 ， 仓 成 气 基 酸 的 能 力 以 及 含 成 氨基 酸 的 氮 源 有 很 大 差异 。 眷 椎 动物 不 能 合 
成 机 体 所 需要 的 全 部 氨基 酸 。 例 如 人 和 大 白鼠 只 能 合成 20 种 氨基 酸 中 的 10 种 。 其 余 的 10 种 只 能 
从 植物 或 细菌 中 获得 , 因此 称 为 必需 氨基 酸 。 高 等 动物 能 利用 铵 离子 作为 气 源 , 含 成 非 必需 氨基 
酸 , 但 不 能 利用 亚 硝酸 、 硝 酸 或 大 气 气 。 高 等 植物 能 制造 合成 蛋白 质 所 需要 的 全 部 氨基 酸 ， 而 且 
能 利用 氨 、 亚 硝酸 、 硝 酸 作为 气 源 。 豆 科 植 物 在 其 根瘤 中 有 与 之 共生 的 国 气 细菌 ， 甚 至 能 利用 大 

气 氮 将 其 转变 为 氨 。 

微生物 合成 氨基 酸 的 能 力 有 很 大 差异 。 例 如 , 深 血 链球 菌 只 有 在 供给 17 种 氨基 酸 时 才能 生 
存 。 而 大 肠 杆 菌 可 从 氨 开 始 合成 全 部 所 需 的 氨基 酸 。 虽 然 大 多 数 细菌 都 需要 还 原形 式 的 气 〈 例 
如 氨 ) 作 为 氮 源 。 但 也 有 相当 多 的 细菌 、 真 菌 和 高 等 植物 , 能 利用 硝酸 作为 所 源 。 

生物 界 只 有 少数 微生物 能 直接 利用 空气 中 的 气 气 ， 将 所 还 原 为 气 。 氨 是 生物 利用 得 的 主要 
形式 , 是 含 成 有 机 和 氮 的 重要 物质 , 土壤 中 的 硝酸 盐 \ 亚 硝酸 盐 主 要 是 由 氨 经 硝化 作用 形成 的 。 固 迄 
微生物 固定 空气 中 的 气 ， 将 其 还 原 成 所 的 过 程 称 为 生物 固氮 作用 。 生 物 界 对 氮 的 不 断 需 要 正 是 
由 固氮 菌 还 原 大 气 中 的 氨 而 补充 供给 的 。 
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1. 动物 体内 有 哪些 酶 参加 蛋白 质 水 解 反 应 ? 总 结 这 些 酶 的 作用 特点 。 
2， 氨 基 酸 脱 氨 基 后 的 碳 链 如 何 进入 三 凌 酸 循环 ? 
3。 有 一 种 遗传 病人 ， 在 血浆 中 蜡 成 酸 的 含量 增高 ， 可 能 影响 了 哪 种 氨基 酸 的 代谢 ?如 果 这 种 氨基 酸 及 其 
2- 酮 酸 在 血液 中 含量 是 正常 的 ,可 能 缺乏 哪 一 种 酶 ? (a, FEAR, OO, 蜡 亮 氨 酰 -CoA I iis) 
4。 写 出 葵 丙 氨 酸 在 排 氨 动 物 和 排尿 素 动 物体 内 完全 氧化 时 的 平衡 式 ,包括 全 部 活化 和 能 量 储存 步骤 ? 
(475 RMB-+100,+46ADP-+ 46Pi>9CO,-+ NH, 
7 + 45ATP-+ AMP-+ PPi-+ 45H,0) 
5. FARMAN, 下 面 标 出 的 原子 会 出 现在 谷 氨 酸 的 什么 位 置 上 ? 
C=C—CH, —CH—COOH 
Ni NH Nu, 


(为 氨基 氨 , 5, c- 碳 原子 , 6 为 B- 碳 原子 , 8 为 p-REBIF, 2,3 原子 不 参加 谷 氨 酸 )。 
6。 写 出 丙 氨 酸 转变 为 乙酰 乙酸 和 尿素 的 总 平衡 式 : 
(2 丙 氨 酸 十 4NAD+ 十 3ATP 十 4H;O 一 
乙酰 乙酸 十 尿素 十 CO, 十 4NADH 二 4H+ 十 2ADP 二 AMP 十 4Pi) 
7。 比 较 当 葡萄 糖 、 丁 酸 , 丙 氨 酸 在 人 肝脏 中 彻底 氧化 时 每 个 碳 原子 通过 ATP 产生 WORE. [ARE: 6.23 
8. 用 成 年 大 白鼠 做 同位 素 示 踪 实 验 , 得 到 下 面 的 结果 : 肌 酸 分 子 中 的 标记 原子 是 由 下 面 所 列 的 一 些 前 体 
而 来 , 从 这 样 的 实验 结果 设计 一 条 肌 酸 合成 的 可 能 途径 。 
ee (CHD Go 精 氨 酸 
NH NH, 
a 
C=NH lis 
H,C*—N*—CH,COOH 
H,N*CH,COOH +i 
H,C*—S—CH,—CH,—CH—COOH 蛋氨酸 
| 


NH, 
ESA +44 HN —CH,— (CH) —CH—COOH+H.N—C —NH—CH,-—COOH 
CH, NH 


H:N 一 C 一 NH 一 CH 一 COOH 十 蛋氨酸 一 肌 酸 十 同型 半 胱 氨 酸 ) 
NH 
9. 说 明 尿 素 形 成 的 机 理 和 意义 。 
10， 从 谷 氨 酸 ,所 .CO。 合成 一 分 子 精 氨 酸 , 需要 多 少 高 能 磷酸 键 (假设 可 用 乙酰 -CoA)? 
(需要 5 7 je HE BH A BED 。 
11. 总 结 含 氨 物 质 在 自然 界 的 主要 转化 途径 , 农业 实践 上 如 何 利 用 所 的 转化 达到 增产 的 目的 ? 
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第 十 四 章 CRNA RRA 


核 苷 酸 是 一 类 在 代谢 上 极为 重要 的 物质 , 它 几 乎 参 予 细胞 的 所 有 生化 过 程 , 总 结 起 来 有 以 下 
LAKME: (1) 核 苷 酸 是 核酸 生物 合成 的 前 体 。(2) 核 昔 酸 衍生 物 是 许多 生物 合成 的 活性 
中 间 物 。 例 如 , UDP- 葡萄糖 和 CDP- 甘 油 二 酯 分 别 为 糖 原 和 甘油 克 脂 合成 的 中 间 物 。(3) ATP 
是 生物 能 量 代谢 中 通用 的 高 能 化 合 物 。(4) 腺 昔 酸 是 三 种 重要 辅酶 ( 烟 酰胺 核 苷 酸 、 黄 素 核 苷 酸 
和 辅酶 A) 的 组 分 。(5) 某 些 核 昔 酸 是 代谢 的 调节 物质。 如 CAMP, 它 是 许多 种 激素 引起 生理 效 
应 的 中 间 介 质 。 

核酸 降解 产生 核 并 酸 , 核 埋 酸 还 能 进一步 分 解 。 在 生物 体内 , 核 苷 酸 可 由 其 他 化 合 物 所 合成 。 
某 些 辅酶 的 合成 与 核 昔 酸 代谢 亦 有 关 。 


第 一 节 ”核酸 和 核 背 酸 的 分 解 代谢 


动物 和 蜡 养 型 微生物 可 以 分 泌 消 化 酶 类 来 分 解 食物 或 体外 的 核 蛋白 和 核酸 类 物质 ， 以 获得 
各 种 核 背 酸 。 核 苷 酸 水 解脱 去 磅 酸 而 生成 核 背 , 核 苷 再 分 解 生成 嗓 叭 或 喀 喧 碱 和 戊 糖 。 核 苷 酸 及 
其 水 解 产 物 均 可 被 细胞 吸收 和 利用 。 植 物 一 般 不 能 消化 体外 的 有 机 物质 。 但 所 有 生物 的 细胞 都 
含有 与 核酸 代谢 有 关 的 酶 类 , 能 够 分 解 细胞 内 各 种 核酸 ， 促 使 核酸 分 解 更 新 。 在 体内 ， 核 酸 的 水 
解 产 物 成 糖 可 参加 成 糖 代谢 , 嗓 叭 和 喀 喧 碱 还 可 以 进一步 分 解 。 核 酸 的 分 解 过程 如 下 : 


pe CER GREE py pepp ERR ORES pe + gem umne Auman we + ORR —1- BERR 


一 、 核 酸 的 解 聚 作用 

核酸 是 由 许多 核 背 酸 以 3, 5 - 磅 酸 二 酯 键 连 接 而 成 的 大 分 子 化 合 物 。 核 酸 分 解 代 谢 的 第 一 
步 是 水 解 连接 核 昔 酸 之 间 的 磷酸 二 酯 键 ， 而 生成 低级 多 核 昔 酸 或 单 核 苷 酸 。 在 生物 体内 有 许多 
斐 酸 三 酯 酶 可 以 催化 这 二 解 聚 作用 。 作 用 于 核酸 的 磅 酸 二 酯 酶 称 为 核酸 酶 。 水 解 核糖 核酸 的 叫 
核糖 核酸 酶 ;水解 脱氧 核 精 核 酸 的 叫 脱氧 核糖 核酸 酶 。 核 糖 核酸 酶 和 脱氧 核糖 核酸 酶 中 能 够 水 
解 核酸 分 子 内 磅 酸 二 酯 键 的 酶 又 称 为 核酸 内 切 酶 。 ， 

A Se EE OBER — ASA, GAME iw AS — AA A RR — BR, 对 核糖 核酸 和 脱氧 核糖 
核酸 (或 其 低级 多 核 苷 酸 ) 都 能 分 解 。 它 们 能 从 多 聚 核糖 核 苷 酸 或 脱氧 核糖 核 昔 酸 链 的 一 端 逐 个 
永 解 下 核 苷 酸 , 因此 又 称 为 核酸 外 切 酶 .蛇毒 划 酸 二 酯 酶 是 从 多 核 苷 酸 链 的 游离 3'- 羟 基 端 开始 ， 
逐个 水 解 下 5'-BE RR, APOE — BS UAL, 从 游离 5 -羟基 端 开 始 , 逐个 水 解 下 3'- 核 苷 酸 。 
由 于 水 解 的 位 置 不 同 , 因而 所 得 到 的 核 昔 酸 可 以 是 3'- 核 苷 酸 , 或 是 下- 核 音 酸 (图 14-1)。 

细胞 中 DNA 的 含量 是 相当 恒定 的 ,而 RNA 的 含量 却 有 显著 变化 。 许 多 证 据说 明 ，DNA 
在 细胞 中 是 一 种 较为 稳定 的 成 分 , 其 分 解 速度 很 慢 , 不 像 RNA 那样 代谢 活跃 。 但 是 ， 令 人 惊异 
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牛 脾 磷 酸 二 酯 酶 ire 3: We A — A 
图 14-1 磷酸 二 酯 酶 对 核酸 的 水 解 位 置 
BR Ze Bee DE 
| RAPE BE 


EAS) Hb Be A Bi Bik TE Hh BS AS 2A He ABR DHE TS A A YE AE 
理 功能 在 于 消除 异常 的 或 外 源 的 DNA, 以 维持 细胞 遗传 性 的 稳定 。 

在 细菌 内 存在 一 类 能 识别 并 水 解 外 源 双 链 DNA 的 核酸 内 切 酶 , 称 为 限制 性 内 切 酶 ( 见 第 四 
章 , BM). 

=, BERR 

PEAS Rk FE PRB RK A ty FTA Le RG SEAR LLC 
反应 。 非 特异 性 的 磷酸 单 酯 酶 对 一 切 核 苷 酸 都 能 作用 , FC ER HE CEES 2’, 3! BOO’ fic 
都 可 被 水 解 下 来 。 某 些 特 异性 强 的 磷酸 单 酯 酶 只 能 水 解 3- 核 苷 酸 或 5- 核 苷 酸 , 则 分 别称 为 3 
核 背 酸 酶 或 5"- 核 苷 酸 酶 。 

核 苷 经 核 背 酶 (nucleosidase) 作用 分 解 为 味 叭 或 喀 啶 碱 和 戊 糖 。 分 解 核 苷 的 酶 有 两 类 。 一 类 
是 核 苷 磷酸 化 酶 (nucleoside phosphorylase); 另 一 类 是 核 背 水 解 酶 (nucleoside hydrolase) 。 
前 者 分 解 核 苷 生成 含 分 碱 和 戊 糖 的 磷酸 酯 ; 后 者 生成 含 气 碱 和 戊 糖 : 


Bete + ip nag EE eae mse + eH 1 BE 
BE TKR 


BAF + 7k Wee BNC MAB Bie hk + NG 

核 背 磷酸 化 酶 存在 比较 广泛 ， 其 所 催化 的 反应 是 可 逆 的 。 核 背 水 解 酶 主要 是 在 植物 和 微 生 
DARA, FFARR RAAT, 对 脱氧 核糖 核 苷 没有 作用 ， 反 应 是 不 可 逆 的 。 它 们 对 作用 底 
物 常 具有 一 定 的 特异 性 。 

ads eae ae ee ae 

=, RRA 

AR Vea] BRAS AY Ae Py FP HRS BE IAN EE, litt RU eA RT, A AGE ET — BEE De 
RH Shy CANS AS, SELENE he AES th) DAR PRE AS TCU eR, Filth PAE Dy Ml sh 
能 进一步 分 解 尿酸 , 形成 不 同 的 代谢 产物 , 直至 最 后 分 解 成 二 氧化 碳 和 氨 。 

味 叭 碱 的 分 解 首 先是 在 各 种 脱 氮 酶 的 作用 下 水 解脱 去 氨基 。 腺 嗓 叭 和 鸟 叶 叭 水 解脱 氨 分 别 
生成 次 黄 嗓 叭 和 黄 嗓 叭 。 脱 氮 反 应 也 可 以 在 核 苷 或 核 背 酸 的 水 平 上 进行 。 在 动物 组 织 中 腺 叶 险 
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fii Re (adenine deaminase) HAR, MAREE By hk sa his (adenosine deaminase) FfRue 
Ws eR ig (adenylate deaminase) 的 活性 较 高 ， 因 此 ， 腺 吐 叭 的 脱 氨 分 解 可 在 其 核 苷 和 核 
RR WACK LRA, 然后 再 水 解 生 成 次 黄 嗓 叭 。 它 们 的 关系 如 下 : 


PAT. a amen 


ae NN BR RT Ben 


H,0 Pi Pi 核糖 -1-P 
Re BR RMT mf 
yet che apse 


+H,0 
_NHs —NHs 一 NHs 


次 商 邑 叭 核 音 酸 SME a gmp POE 5. sem ny 


H2O Pi Pi 核糖 -1 
EMS i Be (guanine deaminase) 的 分 布 较 广 。 鸟 味 叭 的 脱 所 分 解 主 要 是 在 该 酶 的 作用 
下 进行 的 : 
My +H, 02 me + NH, 
KEY ARE ES A (xanthine oxidase) 的 作用 下 氧化 生成 尿酸 : 


PAS 
IRN +O,-+H,08 © seus +H,0, 


iw +O, +H, On ens + HO, 
ENEMY SIL RG: — HREM, HERBIE ED) UR FAD 外 尚 含有 铁 和 钼 。 在 以 氧 作为 受 氨 体 时 ， 底 物 
脱 下 的 所 与 之 结合 生成 过 氧化 氢 , 而 过 氧化 氢 即 被 过 氧化 气 酶 所 分 解 。 
如 上 所 述 , 尿酸 的 进一步 分 解 代谢 随 不 同 种 类 生物 而 异 。 人 和 猿 类 缺乏 分 解 尿酸 的 能 力 。 包 
类 等 排尿 酸 动物 不 仅 可 将 味 叭 碱 分 解 成 尿酸 , 还 可 以 把 大 量 其 他 含 氨 代 谢 物 转变 成 尿酸 , 再 排出 
体外 。 然 而 大 多 数 种 类 的 生物 能 够 继续 分 解 尿 酸 。 尿 酸 在 尿酸 氧化 酶 (urate oxidase) 的 作用 下 
被 氧化 , 同时 脱 掉 二 氧化 矶 , 而 生成 尿 麦 素 (allantoin): 
尿酸 氧化 酶 


尿酸 十 2H:O 十 O， 尿 圳 素 十 CO: 十 HzO。， 
尿酸 氧化 酶 是 一 种 铜 酶 , 它 以 氧 作为 直接 受 氢 体 , 但 产生 过 氧化 氨 而 不 产生 水 。 
尿 圳 素 是 除 人 及 猿 类 以 外 其 他 哺乳 类 嗓 叭 代谢 的 排泄 物 。 也 就 是 说 ， 它 们 分 解 尿酸 到 尿 圳 
素 为 止 。 其 他 多 数 种 类 生物 则 含有 尿 吉 素 酶 (allantoinase), 能 水 解 尿 圳 素 生 成 尿 圳 酸 (allantoic 
acid): 


eee +H,07"**" pam 


RIERA FH te RS FC ART, PEAR TE REMMI (allantoicase) 作用 下 水 解 上 
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成 尿素 和 乙 醛 酸 : vant 

ete +H,0 8S ope + 7 nee 

REEL HHRMA REE, 然而 ， 某 些 低 等 动物 还 能 将 尿素 分 解 成 气 和 
二 氧化 碳 再 排出 体外 。 

植物 和 微生物 体内 味 叭 代谢 的 途径 大 致 与 动物 相似 。 植 物体 内 广泛 存在 着 尿 训 素 酶 、 尿 圳 
酸 酶 和 脲酶 等 ; 嘎 叭 代谢 的 中 间 产 物 , 如 尿 圳 素 和 尿 囊 酸 等 也 在 多 种 植物 中 大 量 存在 。 微 生物 一 
般 能 分 解 味 叭 类 物质 , 生成 所 ,二 氧化 碳 以 及 一 些 有 机 酸 , 如 甲酸 、 乙 酸 、 乳 酸 等 。 现 将 叶 叭 碱 的 


分 解 过 程 总 结 如 图 14-2。 


NH, 
i ge 
ee HN~ \c~ 
十 下 CE NC C 
SS ua 2 中 ae ~N 
Beet KR 
; 0, -+H,0 
ns ft ity 
i 0 H,0, 
Zw N fo3 On 
= [ Na SUES Tt “| \ ~ « 
HNN” A +H,O —NHs; g Re fs 
; ae 
SIR yy 0 着 
是 “2 2 
pense 
H,0O2 
C 
aN Bsa aN spe HN 全 ‘Cae 
i / oe . 
NE CO, H,0. 24,040, H H 
尿酸 
ax” 
i 
NH 
/* COOH 
He Nee NB 大 本 to-< 4] 
“4 \NH, 
Sreso lid be oe 
‘bal es = 2H2O 


4NH;+2C0, 
图 14-2 WR BRAS ay EAR 


J 四 、 喀 啶 的 分 解 
核 背 酸 的 分 解 产物 喀 啶 碱 可 以 在 生物 体内 进 一 一 步 被 分 解 。 不 同 种 类 生物 对 喀 啶 的 分 解 过 程 
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也 不 完全 一 样 。 一 般 具 有 氨基 的 喀 啶 需要 先 水 解脱 去 氨基 , 如 胞 喀 啶 脱 氨 生成 尿 喀 啶 ; 


amen +H, 8 EEE wee + NH, 


在 人 和 某 些 动物 体内 Naa toon, sah 


| i NAD(P)H+H* NAD(P) 
ong Dy mA 是 
ii fine : SRE CCA 
| | H,NCONHCH,CH,COOH 
4 ee 


C CH p-REAR 
oO yee 9 N 
H 
=A Re 
尿 喀 啶 
H,0 
+H,0, —NH; 
NH, 
心 
wall | 
K: i NH;+CO,-+H,NCH.CH,COOH 
XL CH 8- 丙 氨 酸 
ak 
H 
Hae 
O 
Or | 
C NAD(P)H+H+ NADOYAA \ 
a a eee OT 
HN C—CH; 
Lee Pe CH; 
Pol ES p- 脲 基 异 丁 酸 
H 二 气胸 腺 喀 喧 H,0 
op ard 


NH;+CO,+H,NCH,CHCOOH - 
Ht, 
有- 氨基 异 丁 酸 
图 14-3 喀 啶 碱 的 分 解 代谢 
尿 喀 啶 经 还 原生 成 二 氨 尿 喀 喧 ,并 水 解 使 环 开裂 ， 然 后 水 解 生成 二 氧化 碳 ` 所 和 6- 丙 氨 酸 ; 
及 - 丙 氨 酸 经 转 氮 作用 脱 去 氨基 后 还 可 参加 有 机 酸 代 谢 : 
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ARE Oe 


ple -+NAD(P)H+H* — eee -- NAD (P)* (1) 
— 3 weed +H, OS EA 6 apse gy (2) 
A-WRIEFRRR+H,O oS pigs -+CO,+NH, (3) 

胸腺 喀 啶 的 分 解 与 尿 喀 啶 相似 , 其 分 解 过 程 如 下 ; 
a ngengeg + NAD (P)H + H+ SAS — 2 jug ie genie + NAD (P)* (1) 
— Sane +H, OSS EAE bie Te (2) 
6- WREST B+ Oe gs gee Tm +CO,+NH, | (3) 


现 将 喀 喧 碱 的 分 解 途 径 总 结 如 图 14-3, 


二 节 ， 核 背 酸 的 生物 合成 


无 论 动物 、 植 物 或 微生物 , 通常 都 能 合成 各 种 嘎 叭 和 喀 啶 核 霸 酸 : 
一 、 嘲 叭 核 糖 核 蔡 酸 的 合成 
用 同位 素 标记 的 化 合 物 做 实验 , 证 明生 物体 内 能 利用 二 氧化 碳 .甲酸 盐 、 谷 氨 酰 胺 ,天 冬 氨 酸 
和 甘氨酸 作为 合成 嗓 叭 环 的 前 体 。 味 叭 环 中 的 第 一 位 氨 来 自 天 冬 氨 酸 的 氨基 ; 第 3 位 及 第 .9 位 
氨 来 自 谷 氨 酰胺 的 酰胺 基 ; 第 2 及 第 8 位 碳 来 自 甲酸 盐 ; 第 6 位 碳 来 自 二 氧化 矶 ; 而 第 4 位 碳 , 第 
5 位 矶 及 第 7 位 氨 则 来 自 甘氨酸 。 这 些 关系 如 下 图 所 示 ; 
二 氧化 碳 


BARI (酰胺 基 ) 
14-4 嗓 叭 环 的 元 素来 源 

目前 关于 嗓 叭 的 合成 途径 已 经 了 解 得 比较 清楚 。 生 物体 内 不 是 先 合成 味 叭 ， 再 与 核糖 和 
TREE A OAT AR, 而 是 从 5- 磷 酸 核糖 焦 磷 酸 开始 ,经 过 一 系列 酶 促 反 应 ， 生 成 次 黄 野 叭 核 苷 酸 , 
然后 再 转变 为 其 他 嗓 叭 核 苷 酸 。 

(一 ) 次 黄 嗓 叭 核 苷 酸 的 合成 

次 黄 嗓 叭 核 昔 酸 的 酶 促 合成 过 程 主要 是 以 鸽 肝 的 酶 系统 为 材料 研究 清楚 的 。 以 后 在 其 他 动 
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物 、 植 物 和 微生物 中 也 找到 有 类 似 的 酶 和 中 间 产 物 , 由 此 推测 它们 的 合成 过 程 也 大 致 相同 。 

次 黄 叶 吟 核 苷 酸 的 合成 是 一 系列 连续 的 酶 促 反 应 过 程 ， 首 先 需 要 由 5- 磷酸 核糖 焦 磷 酸 (5- 
phosphoribosyl pyrophosphate) 供 给 核 背 酸 的 磷酸 核糖 部 分 , 在 其 上 再 完成 嗓 叭 环 的 装配 。 在 
ery, 5-Be MR BORE AEH HT py 5- 磷 酸 核糖 与 ATP 作用 产生 。 催 化 这 一 反应 的 酶 称 为 磷酸 核糖 


1 


单位 直接 转移 到 5- 磷 酸 核 糖分 子 的 第 一 位 碳 的 羟基 上 。 
焦 磷 酸 激酶 
5- 昔 酸 核糖 二 ATP 一 1 >5- 磷 酸 核糖 焦 磷酸 二 AMP 


次 黄 味 聆 核 苷 酸 的 合成 过 程 共有 十 步 反 应 ， 可 分 成 两 个 阶段 。 在 第 一 阶段 的 反应 中 ,由 5- 


磷酸 核糖 焦 磷 酸 与 谷 氨 酰 胺 反应 生成 5- 磷 酸 核糖 胺 (5 -Phosphoribosylamine)， 再 与 甘氨酸 结 


合 ， 经 甲 酰 化 和 转移 谷 氨 酰 胺 的 氮 原 子 “ 然 后 闭环 生成 5- 氮 基 咪 唑 核 苷 酸 (5-aminoimidazole 
ribotide) 至 此 形成 了 嗓 吟 的 咪唑 环 。 第 二 阶段 的 反应 则 由 5- 氨 基 咪 唑 核 苷 酸 羧 化 , 进一步 获得 
FA ARB ASE, 再 甲 酰 化 , 最 后 脱水 闭环 生成 次 黄 叶 叭 核 苷 酸 。 现 依次 叙述 如 下 。 

第 一 阶段 的 反应 : 

5- 磷 酸 核糖 售 磷酸 可 与 谷 氨 酰 胺 反应 生成 5- 磷 酸 核糖 腕 、 谷 氨 酸 和 无 机 售 磷酸 盐 (反应 1)。 
稚 化 这 一 步骤 的 酶 为 划 酸 核糖 焦 磷 酸 转 酰胺 酶 (phosphoribosyl pyrophosphate transamid- 


ase), 


5B WG Be bk PBR AR + AWE: + HO EES 5 pe ns pr kee -+ 2B + PPI (1) 


也 就 在 这 一 步 , 使 原来 的 %- 构 型 核糖 化 合 物 变 为 B- 构 型 。 因 为 5- 磷 酸 核糖 焦 磷 酸 具 有 w- 构 型 ， 
而 5- 磷 酸 核糖 腕 则 具有 P- 构 型 。 

5- 磷 酸 核糖 胺 和 甘氨酸 在 有 ATP 供给 能 量 的 情况 下 , 合成 为 甘 所 酰胺 核 背 酸 (glycinamide 
Tibotide)， 同 时 ATP 分 解 成 ADP 和 正 磷酸 盐 (反应 2)。 这 一 步 又 是 由 甘 氨 酰 胺 核 苷 酸 合成 酶 
(glycinamide ribotide synthetase) 所 催化 , 反应 是 可 逆 的 。 


5- BRR BOREIE + Heme + ATP OO 41-5 ek ER + ADP-+Pi (2) 


4 SIE BAPE REA BRP EPR BETKME (Cormylglycinamide ribotidej。 在 此 
处 甲 酰基 的 供 体 为 N5 N2- 甲 川 四 所 叶酸 (N5 N'°-methenyltetrahydrofolate) (反应 3)。 催 化 


这 个 甲 酰 化 反应 的 酶 为 甘 氨 酰 胺 核 苷 酸 转 甲 酰基 酶 (glycinamide ribotide transformylase) 。 


Re 


转 甲 酰基 酶 


甘 氛 酰胺 核 昔 酸 十 N5 N- 甲 川 四 气 叶 酸 十 HzO FA PB EY a Hide AEF PS + PO SHE (3) 
在 体内 , N°, N‘°-F JPG ZU ae FA JZ AT pa RE. EM OP, FARA ATP 活化 
FELLA RESET SCE BSA SAE RN- FF EDO AMAR (N'-formyl-tetrahydrofolate), 5% 
再 脱水 环 化 即 生成 N5 N"”- 甲 川 四 气 叶 酸 。 
甲 酰 甘 所 酰胺 核 苷 酸 在 有 谷 氨 酰胺 供给 酰胺 基 并 有 人 AIP 在 在 时 ， 转 变 成 甲 酰 甘 氨 胀 核 苷 
酸 (formylglycinamidine ribotide)。 谷 氮 酰 胺 脱 去 酰胺 基 后 生成 谷 氨 酸 , ATP 则 分 解 成 ADP 
和 正 磷酸 盐 ( 反 应 久 。 促 进 这 个 反应 的 酶 为 甲 酰 甘 氨 胀 核 苷 酸 合 成 酶 (formylglycinamidine 
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ribotide synthetase)。 酶 的 活性 可 由 镁 离子 和 钾 离 子 激 活 。 
FE RRIF + BEC + ATP + HO 2 ES oa ne tt SBE TERR 
+8 Rie + ADP+Pi (4) 
这 一 步 反 应 可 被 抗菌 素 重 氨 丝氨酸 (azaserine) 和 6- 重 氮 -5- 氧 - 正 亮 氮 酸 (6-diazo=5-oxo- 
L-norleucine) 不 可 逆 地 抑制 。 这 两 种 抗菌 素 与 谷 氨 酰胺 有 类 似 的 结构 : 
NH, O 
HO—C —CH' —CH,—CH, &) —NH, 
谷 氨 酰 胺 
了 1 
HO—C —CH—CH, —O—C —CHN, 
ELAM 
O NH, O 


ies | 
HO—C —CH—CH,—CH, —C —CHN, 


6--EA-5-A-E RRR | 
其 他 有 谷 氨 酰 胺 参 予 的 反应 , WS -RRBBRM ARS, het RA4AAR AM 6- 重 所 -5- 氧 - 正 亮 
氨 酸 的 抑制 。 这 些 抗菌 素 虽 有 抗 癌 作 用 , 但 副作用 大 , 临床 上 不 大 使 用 。 
在 有 ATP 存 在 时 ， 甲 酰 甘 氨 胀 核 苷 酸 经 氨基 咪唑 核 苷 酸 合成 酶 (aminoimidazole ribotide 
synthetase) 的 作用 转变 成 5- 氮 基 胀 核 背 酸 。 这 个 作用 可 被 铂 离 子 和 钾 离 子 激 活 。 反 应 式 如 下 ， 


FA HEROD + ATP TE > 5- 氨 基 咪 唑 核 昔 酸 十 ADP 十 Pi (5) 
第 二 阶段 的 反应 : 


在 氨基 咪唑 核 苷 酸 羧 化 酶 (aminoimidazole ribotide carboxylase) 的 催化 下 ，5- 毛 基 咪 唑 
核 背 酸 可 与 二 氧化 碳 反 应 , 生成 5- 氨 基 咪 唑 -4- 羧 酸 核 苷 酸 (5-aminoimidazole-4-carboxylate 
ribotide), 反应 是 可 逆 的 。 反 应 式 如 下 : 
5- 氨 基 咪 唑 核 并 酸 十 CO。<= es 5- 氨基 咪 唑 -4- 凑 酸 核 背 本 (6) 
在 有 ATP 存在 时 , 5- 氨基 咪唑 -4- 羧 酸 核 背 酸 与 天 冬 氨 酸 缩合 生成 5- 氨 基 咪 唑 -4- (N- 92 FH 
ZL) FARE AF A ~(5-aminoimidazole-4-(N--succino)-carboxamide ribotide) (反应 7)。 反 
Bite pa A EK ME BE HE PE KF AR & a i (5-a minoimidazole-4-(N-succino) -carboxamide 
ribotide synthetase) 所 催化 的 .而 在 另 一 酶 的 催化 下 , 5- 氨 基 咪 唑 -4-(N- 焉 珀 基 ) 甲 酰胺 核 苷 酸 
可 被 分 解 , 脱 去 一 分 子 延 胡 索 酸 , 而 转变 成 5- 氨 基 咪 唑 -4- 甲 酰胺 核 苷 酸 (5-aminoimidazole-4- 
carboxamide ribotide) (反应 8) 。 现 已 了 解 , x7 Mell Yt ALA > RR FP BE FR (adenylosucc- 
inate) 的 活力 , 因此 , 称 为 腺 背 酸 琥珀 酸 裂 合 酶 (adenylosuccinate lyase), Jz by 7 和 反应 8 都 是 
AY iat | 
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5- 氨 基 咪 唑 -4- 羧 酸 核 苷 酸 十 天 冬 氨 酸 十 ATP 全 成 本 


5- 氨 基 咪 唑 -4-(N- 琥 珀 基 ) 甲 酰胺 核 昔 酸 十 ADP 上 Pi (7) 
oa SF 
5-2A FEMK Ms-4- (N-HE DARE) FA ME Ree ete 
5 — 2a Fie ID Ws — 4 — FA PE se RE + EH (8) 
o Gln BR ci ee 
Glu 
0-P—o0-cit, OW re Or ra A as O=P-0-CH,O. NE: 
全 | H 
oO “ft bb pire is | ‘my 
OH OH O © «pmo 
5 ~ BB AR HOG 
ATP 
H H ADP+Pi 
N 7, 
EC HC CHO CHNH， 
z ATP f = 
" a Sy ADP+Pi 1 Gin 9 a 2) THEA) )2 TARA gi} 有 
本 jim oo bo 
O- H H Mg2+, K* 
Ky, OF i H 有 WH 
‘ aes i? aki ‘, 
PPR HY SUK HE PER Pp A a 
Se, Ka 
Kt 和 coo- 
ADP+Pi a ATP ADP +Pi| 
CO, “00C. AN ; HC—N—C=o 
of eg a 
a eof ca .,/ 
5— 98 SEK ms -4-( N-FE HE) 
5- 氨 基 咪 唑 核 苷 酸 5- 氨 基 咪 唑 -4- RN BEE FAC RAF 


BEN uN . oe H,N~ Be, 
R 一 5' 一 P 
Ae AOROP ERG 5- 甲 酰胺 基 咪 唑 -4=- FRE RR TERS 5 代 直 水 史 - re 


图 14-5 URIS A A IR 
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在 以 N2- 甲 酰 四 氢 叶 酸 供给 甲 酰基 的 情况 下 ， 5- 扎 基 咪 唑 =4- 甲 酰胺 核 苷 酸 经 甲 酰 化 生成 
5 FA PRE EK Ws 4 — FA Se AK EF (S-formamidoimidazole-4-carboxamide ribotide)( 反 应 9), 
HEAL IK FS FI FY PB Hy SAE OK ds Fe ae ee FS Ae HE gs (aminoimidazole-4-carboxamide rib- 
otide transformylase) ~~ Rwy AWN, 


5 — SA Hae wk Ms - 4 — FAG Ne EF + N° FA REDO At 


5 FAT ABE HBG EG WOK Was — 4 — FPG We Ae EBS + Za HP (9) 
5 — FA AGG HBG Sas OR as — 4— FR PGE Ne ABA EP PR LE Uc Be ES EF RH 7k fi ig IMP cyclohydrolase) 作用 


下 脱水 环 化 , FE BOR IS AAR. RE AT AY 


5— FARE Bee mk ms —4— FE pte thy RIE nom ne Bete + HO (10) 


PLAS Ue Be EMS EF RE RE) 14-5 所 示 。 

(=) [REM BAER A Be 

生物 体内 由 次 黄 嗓 叭 核 苷 酸 氛 基 化 生成 腺 味 叭 核 苷 酸 ， 共 分 两 步 进行 : 次 黄 嘎 叭 核 苷 酸 在 
GTP 供给 能 量 的 条 件 下 与 天 冬 氨 酸 合成 腺 苷 酸 琥珀 酸 (adenylosuccinic acid), GTP 则 分 解 成 
GDP ALE BEARER, KP RELA REI TAMAA DEAE (adenylosuccinate syathetase) 所 催化 
(9, EO PES ESE SE i 7 WP RE BP i Ze AR OD 
RRSP, Reet: 

HOOC—CH—CH,—COOH 


NH 
COOH 
ye ee aa 4 AAA 
HN \ H, 
| , Cd | CH + GDP +Pi 
HC C <i H 2 Mg** HC ‘ 
DNs ws coon SN AN 


及 一 5 
天 冬 氨 酸 WRF BE HAM 
KH BAT ie 
NH, 
| 


C N 
wy aN Ae HOOC—CH 
wh S \ is. | 
| | CH +  HC—COOH 

HC 

hw’ Pa HE BNA 
mM 
R—5'—P 
天 冬 氨 酸 的 结构 类 似 物 , 羽田 杀菌 素 (N- 羟 -N- 甲 酰 廿 氨 酸 (hadacidin)， 可 强烈 抑制 腺 霸 
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酸 琥珀 酸 合成 酶 的 活性 ， 从 而 阻止 腺 苷 酸 琥珀 酸 的 生成 。 可 能 这 一 步 就 是 它 的 主要 作用 点 。 玖 
国 杀 菌 素 是 一 种 具有 抗 癌 作 用 的 抗菌 素 , 但 并 未 用 于 临床 。 它 的 结构 式 如 下 ; 
OHC—N—CH,—COOH 
OH | 
羽田 杀菌 素 
(=) SERRERHAR 
Te BNE BA RR CAE CS HR. Fx or Bae get > 4% EF PR Mh AU (inosine-5’ - 
phosphate dehydrogenase) 所 催化 ,并 需要 NAD* (FARA ATA. REC BHREA 
REED RS NS ETE, ALES ey AEE ss 动物 细胞 则 以 谷 氨 酰 胺 的 酰胺 基 作 
， 为 氨基 供 体 。 氨 基 化 时 需要 ATP 供给 能 量 。 促 使 黄 叹 叭 核 苷 酸 氨 基 化 生 RO RR 
称 为 鸟 味 叭 核 苷 酸 合成 酶 (guanylate synthetase)。 动 物 细 胞 中 的 酶 需要 镁 离子 活化 。 


O O 
N 4 N 
eo Ss ee VON A 
; ANS HN? re 
| CH+NAD‘+H,O— | CH + NADH +H+ 
Waren QE IE 
| H | 
+ R= R—5’—P 
4 Ue HIMES BEB FS BAER 
y 
. O : ey O 
a ext hie C N 
min / x NBA COOH 
: C \ fe ATP HN CCT | 
' | cH -a a ie: | CH + CHNH, + AMP 
# Z C / CH, viata | PPi 
Rey. | RE Ry Rog CH, 
号 CONH 2 3 re 
. a ae 谷 氢 酰胺 R—5’—P | 各 
PMS BEAT nae COOH 
i 4 RG 


FPS Wie SA AEA DAL BRR, 125 ee PI TCT BD — BP “Hb BO EJ (salvage), 以 便 更 经 济 地 利用 
已 有 的 成 分 。 
前 已 提 到 , 核 背 克 酸 化 酶 所 催化 的 转 核糖 基 反 应 是 可 逆 的 。 在 特异 的 核 苷 磷酸 化 酶 作用 下 ， 
各 种 碱 基 可 与 1- 磷 酸 核糖 反应 生成 核 苷 : 


a a 
Bist Je + 1 — Bale Ps ES $$§$<<— BF + Pi 


FE FT AE AY AP HE 3 19 AR BK (phosphokinase) 作用 下 , fy ATP 供给 磷酸 基 ， 即 形成 核 
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(四 ) ARS tik PEE 
生物 体内 除 能 以 简单 前 体 物 质 “ 从 头 合成 ” (de novo synthesis) 核 昔 酸 外 , 尚 能 由 预先 形成 


FAR: 
Bee + ATP py sens + ADP 

(BEA RAL, Pa EF (adenosine kinase) yp, fRE LEM A. SPR, ZENS 
WE KE hy Jaa ENS FE A A ack, AEP EB ES TE EPR, 也 是 不 重要 的 。 

A-BARRW RB, UR DD 5- wee Te BR TE BEE OS 转移 酶 (phosphoribosyl 
transferase), a Pr A a EE ERR ES (nucleotide pyrophosphorylase) WIE FA PIG ec ee 
FFAG, CLAD Fs HBP 71 Dd Ge A SRS TB PS A EP PE CTE CRS EPA 次 
Ba RMS + RS BRR PEE BE LIE RIE RE BA SAR. RMA Ea 
fF MEMS Bik, 再 与 5- 磷 酸 核糖 焦 磷 酸 反应 , 而 形成 核 苷 酸 。 


BRS +5 BR Be ew EEE ho mene Bette + PPI 
He SEEMS + 5- wane Beem emp eh BEE MBON, 9: mene Bete RE + PPI 
(或 鸟 味 叭 ) ( 8, EUS BEE) 
二 、 喀 啶 核糖 核 音 酸 的 合成 
喀 喧 核 苷 酸 的 喀 啶 环 是 由 氨 甲 酰 磅 酸 和 天 冬 氨 酸 Wee 
合成 的 : Ny c 
FI BAER, Tea MEME RL ROT ETE ! 
HRRIE SK, 5 BER BONER & ML ILHTERE (orotidine 
-5-phosphate), #/GA:RURMEMEBCERR, HEALER 
Ro ply RUM TP ES TA cra we — 
(一 ) 尿 喀 喧 核 背 酸 的 合成 图 14-6 ee 


Ha A ERA (carbamyl phosphate) FRA AMARA MK X AM (carbamyl aspar- 
tate)， 闭 环 并 被 氧化 生成 乳 清 酸 (orotic acid) 。 乳 清 酸 与 5- 磷 酸 核糖 焦 磷 pete a Se SLT 
酸 , bi a3 Js aR Dak Ma FR 

4: ys Df SF EG FT hy 9, ARAN ATP 2k, FAAP IE Bem oR FP RE RITE cy 
所 酰胺 作为 氨 的 供 体 。 每 合成 一 分 子 氨 甲 酰 磷 酸 消耗 245 ATP, HELI A eR eB 
甲 酰 磷酸 合成 酶 (carbamyl phosphate synthetase) , 


430i e-+ 2A TP +HCO; ee 


尿 喀 喧 核 背 酸 的 酶 促 合成 共有 五 步 反 应 : 
SAP CBRN TER 28 BEG AF EN (aspartate carbamyl transferase) 的 作用 下 ; HA Pt 
BAB BR ARR o- RE b, 形成 氨 甲 酰 天 冬 氨 酸 。 


转 氨 甲 酰 酶 


2a. Ft BERG + 2ADP+Pi+ AAR 


AF REM + RAR 一 一 ”所 甲醇 天 冬 氮 酸 十 Pi (1) 


氨 甲 酰 天 冬 氮 酸 通过 可 逆 的 环 化 脱水 作用 转变 成 二 氧 乳 清 酸 (dihydroorotic acid), Eft 
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这 一 步骤 的 酶 为 二 气 乳 清 酸 酶 (dihydroorotase)。 
二 气 乳 清 酸 酶 


氨 甲 酰 天 冬 氨 酸 = 一 二 气 乳 清 酸 十 H:O (2) 
二 氢 乳 清 酸 随后 在 二 氨 乳 清 酸 脱 气 酶 (dihydroorotate dehydrogenase) 催 化 下 被 氧化 成 乳 
清 酸 。 该 酶 是 一 含 铁 的 黄 素 酶 。 在 以 氧 作为 受 氢 体 时 生成 过 氧化 氨 ; 烟 酰 胺 腺 嘎 叭 二 核 背 酸 可 


代替 氧 被 还 原 。 
= SIL + NAD* SS oe + NADH+H? (3) 


乳 清 酸 是 合成 尿 喀 啶 核 苷 酸 的 重要 中 间 产 物 ， 至 此 已 形成 喀 喧 环 ， 而 后 再 和 5- 磷 酸 核 糖 相 
JER, TEACFLIBMR 5 5- WER DEE BRM EAE CFL ARS, 称 为 乳 清 背 酸 焦 磷 酸化 酶 (oro- 
tidylic acid pyrophosphorylase)。 反 应 是 可 逆 的 , 镁 离子 可 活化 此 反应 。 
Lin -+ wae em sc SEEM (4) 
Lif PRL LIN TE RRIBLNAAIE orotidylic acid decarboxylase) 作用 下 脱 去 羧基 ， 即 生成 尿 
Wea We FF A 


sistem: 2". pemene ty Re -+CO, (5) 


尿 喀 啶 核 苷 酸 的 酶 促 合成 过 程 总 结 如 图 14-7, 

(=) Hamme RTE RAH Am 

由 尿 喀 啶 核 苷 酸 转变 为 胞 喀 啶 核 苷 酸 是 在 尿 喀 啶 核 背 三 磷酸 的 水 平 上 进行 的 。 尿 喀 啶 核 并 
三 磷酸 可 以 由 尿 喀 啶 核 背 酸 在 相应 的 激酶 作用 下 经 ATP SERS BERRI AER. HEE ROE BEE 
酸 转变 为 尿 喀 啶 核 苷 二 磷酸 的 酶 为 特异 的 尿 喀 啶 核 背 酸 激酶 (uridine-5-phosphate kinase), 
催化 尿 喀 啶 核 苷 二 磅 酸 转变 为 尿 哮 啶 核 苷 三 磷酸 的 酶 为 特异 性 较 广 的 核 苷 二 磷酸 激酶 (nucleo 


side diphosphokinase)。 

BRR Wie EAT FR I MB BE Upp. App 
Mg** 

BT — —— 


UMP+ATP 


UTP+ADP 


UDP+ATP 


i 尿 喀 啶 、 0 RAR ee 
| PAR= BERRA BE EE ee BER RR, CE EA ST AE SE 
恒 动 物 组 织 则 需要 由 谷 所 酰胺 供给 氨基 。 反 应 要 由 ATP 供给 能 量 。 催 化 此 反应 的 酶 为 CTP 合成 
， 酶 (CTP synthetase)。 反 应 式 如 下 ; 


UTP 十 谷 氨 酰胺 十 ATP 二 HH,O 

(=) 由 喀 啶 碱 和 核 苷 合成 核 苷 酸 
生物 体 对 外 源 的 或 核 华 酸 代谢 产生 的 喀 啶 碱 和 核 苷 可 以 重新 利用 。 在 嗓 叭 核 昔 酸 的 补救 途 
径 中 , 主要 是 通过 磷酸 核糖 转移 酶 反应 , 直接 由 碱 基 形 成 核 昔 酸 ; 然而 喀 啶 核 苷 激酶 (pyrimidine 
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- 


CTP 4 kis CTP 十 谷 氮 酸 十 ADP 于 了 Pi 


SN H,O 
: Pi H,N CH , 
CH, ¥} 2 2 
= és | : | | COOH 
¢ CH—COOH C CH— 
na ee ae 4 np 
—PO;H, H.N H 
2 EE REAR ee 
qt 
bs 
ae 
| | i NAD et ee a. = PRPP PPi 
Ze H—COOH 
OC ON 
H 
ABR 
O 
有 
ny a 
| C—COOH co, 
~~ 
R—5'—P 
Lin FR 


RMB PR 


图 14-7 RMI ATR AY oI HE 
nucleoside kinase) 在 喀 啶 的 补救 途径 中 却 起 着 重要 作用 。 例 如 , DRM PSE Hs Da ME A PT 
以 通过 两 种 方式 进行 : (1) 与 5- 磁 酸 核糖 焦 磷酸 反应 ; (2) PRM ME SG 1- 磷 酸 核糖 反应 产生 尿 喀 喧 
Bt, BTR RATE ETP RR EM OR AR. RAMP: 


UMP 磷酸 核糖 转移 酶 
Frame +5-pER RoR eo EEE Up + Pri 


Fae + 1 ie A pe mae re HE + Pi 


PRET Ba Bs 
Mg 六 


be ete A + ATP UMP+ADP 
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三 、 脱 氧 核糖 核 昔 酸 的 合成 

脱氧 核糖 核 苷 酸 是 脱氧 核糖 核酸 合成 的 前 体 。 此 外 ， 某 些 脱 氧 核糖 核 苷 酸 衍生 物 在 代谢 中 
还 起 着 重要 作用 。 如 dTDP- 鼠 李 糖 可 由 dITDP- 和 葡萄 糖 还 原 而 成 。 

生物 体内 脱氧 核糖 核 苷 酸 可 以 由 核糖 核 苷 酸 还 原形 成 。 腺 嗓 险 、 鸟 嗓 叭 和 胞 喀 啶 核糖 核 苷 
酸 经 还 原 , 将 其 中 核糖 第 二 位 碳 原子 上 的 氧 脱 去 , 即 成 为 相应 的 脱氧 核糖 核 苷 酸 。 胸 腺 喀 喧 脱氧 
核糖 核 苷 酸 的 形成 则 需要 经 过 两 个 步 驻 ， 首 先 由 尿 喀 啶 核糖 核 苷 酸 还 原形 成 尿 喀 呈 脱 氧 核糖 核 
TR, 然后 尿 喀 啶 再 经 甲 基 化 转变 成 胸腺 喀 啶 。 

(一 ) 核糖 核 苷 酸 的 还 原 

在 生物 体内 , 腺 嘿 叭 、 乌 嗓 哈 、 胞 喀 喧 和 尿 喀 啶 四 种 核糖 核 苷 酸 均 可 被 还 原 成 相应 的 脱氧 核 
糖 核 苷 酸 。 由 细菌 和 动物 组 织 中 已 分 别提 取出 催化 此 还 原 反 应 的 酶 体系 。 该 体系 包括 四 种 蛋白 
质 , 即 硫 氧 还 蛋白 (thioredoxin)、 硫 氧 还 蛋白 还 原 酶 (thioredoxin reductase) 以 及 蛋白 质 B; 和 
凡 B,*。 硫 氧 还 蛋白 是 一 种 分 子 量 较 小 ,并且 含有 二 个 硫 氨 基 的 含 硫 蛋白 质 。 还 原型 硫 氧 还 蛋白 可 作 
和 为 核糖 核 苦 酸 的 天 然 还 原 剂 。 还 原 反 应 需要 ATP 供给 能 量 。 氧 化 型 硫 氧 还 蛋白 可 在 硫 氧 还 蛋 
Ss AREA, 由 还 原型 烟 酰胺 腺 嗓 叭 二 核 苷 酸 磷酸 供给 气 而 被 还 原 。 硫 氧 还 蛋白 还 原 酶 是 
一 种 含 FAD 的 黄 素 酶 。 蛋 白质 Br 和 B* 是 核糖 核 苷 酸 还 原 酶 的 不 同 亚 基 , 其 中 B; 为 调节 亚 基 。 
它们 分 开 时 设 有 酶 的 活性 ， 只 有 合 在 一 起 并 有 镁 离子 存在 时 才 形 成 有 催化 活性 的 复合 物 。 通 常 
核糖 核 苷 酸 是 在 核 苷 二 磷酸 的 水 平 上 被 还 原 的 。 其 还 原 过 程 如 下 ; 


a NADPH+H* 


硫 氧 还 蛋白 还 原 酶 


硫 氧 还 蛋白 -(SH)。 he AIDE A-S2. 
(还 原型 ) (氧化 型 ) 


fii B, 和 B 
和 IIAE rt 


ATP， Mg?* 


(AE, BULLETPR (Lactobacillus leichmanii) 44248 HARE BALE IL RAE = 
的 还 原 , FRAGMAN, ARO RIZE UY (EF BLL A BEE ED, 

四 种 核 苷 (Bu NF EF) — RR AY A 45 ZEEE — RE (nucleoside monophos- 
phate kinase) 作用 下 , 由 ATP 供给 磷酸 基 , 而 转变 成 核 霸 GUARD) mR, Mabey Ann ei 
中 已 分 别提 取出 AMP 激酶 .GMP 激酶 .UMP 激酶 .CMP 激酶 和 dTMP 激酶 可 以 催化 这 类 反 
应 。 例 如 , AMP 激酶 ( 肌 激酶 ) 可 以 使 AMP 转变 成 ADP 反应 式 如 下 : 


ee el 


AMP iit 


ATP+AMP ADP+ADP 


| Bf — eR = RTT EB EMM (nucleoside diphosphokinase) 作 用 下 相互 
| e613 « 


RES, EEE — RM Ba 1D Re Se PE IR, 如 以 和 代表 几 种 核糖 核 苷 和 脱氧 核糖 核 苷 ， 它 可 催 
化 下 列 反 应 ; 


XDP 十 YTP. 枝 站 二 三 玻 激 栈 XTP | YDP 


(=) 胸腺 喀 喧 核 苷 酸 的 合成 

Fea he me AMS (dTIMP) 是 脱氧 核糖 核酸 的 组 成 成 份 ， 它 是 由 尿 喀 啶 脱氧 核糖 核 背 酸 
(dUMP) 经 甲 基 化 而 生成 。 催 化 尿 喀 啶 脱氧 核糖 核 背 酸 甲 基 化 的 酶 称 为 胸腺 喀 啶 核 苷 酸 合成 酶 
(thymidylate synthetase) 。 甲 基 的 供 体 是 N5，N2"- 甲 又 四 氧 叶酸 (N5 N'°-methylenetetrahy- 
drofolate)。N ，N'""- 甲 叉 四 氢 叶 酸 给 出 甲 基 后 即 变 成 二 氢 叶 酸 。 二 氨 叶 酸 再 经 二 所 叶酸 还 原 
酶 催化 ， 由 还 原型 烟 酰胺 腺 嗓 叭 二 核 背 酸 磷酸 供给 气 ， 而 被 还 原 成 四 氨 叶 酸 。 如 果 有 甲 又 基 的 
供 体 , 例如 丝氨酸 存在 时 , 四 氨 叶 酸 可 获得 甲 又 基 而 转变 成 N *、N""- 甲 叉 四 氨 叶 酸 。 其 反应 过 


程 如 下 : 
O 


? 人 
C \ 
NS 4 
HY Ht _ pobre rt HN aie 
I CH as ~ 
FON 
. 4 OPS 二 氨 叶 酸 
二 四 氧 叶酸 52 dR-5'-p 
ss HOR Pam Bet Be 
Wi BESO BEE Bit 
EM (dUMP) (dTMP) 


7, 8-— A AR -+ NADPH + Ht RS 5 6, 7, 8- 四 氢 叶 酸 十 NADP+* 


Lo Se + DS Re RE rece | NS, Nt- 甲 又 四 氢 叶 酸 十 H,O 


叶酸 的 衍生 物 四 氨 叶 酸 是 一 碳 单位 的 载体 ， 它 在 嗓 叭 和 喀 啶 核 苷 酸 的 生物 合成 中 起 着 重要 
的 作用 。 某 些 叶酸 的 结构 类 似 物 , 如 氮 基 蝶 叭 (aminopterin)、 氮 甲 蝶 叭 (methotrexate) 等 , 能 与 
二 氧 叶酸 还 原 酶 发 生 不 可 道 结合 , 结果 阻止 了 四 氢 叶 酸 的 生成 , 从 而 抑制 了 它 参 予 的 各 种 一 碳 单 
位 转移 反应 。 氮 甲 蝶 叭 等 的 主要 作用 点 是 胸腺 喀 啶 核 苷 酸 合成 反应 中 的 一 碳 单位 转移 反应 。 它 


们 的 结构 式 如 下 ; | 
OH 
| H 
ia MN 7. 
N | i ee NH >-CO—-NH—CH-CH,—CH—COOH 
bea - 
CH, COOH 


Vax C 
aM SN’ \N7 
H 


四 氨 叶 酸 
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C. UN | 
eS oo. Ny -一 
全 C—CH,—NHC ‘\—CO—NH—CH—CH,—CH,—CooH 
| | aT : 
EC CC COOH 
氨基 蝶 叭 
NH， 
| CH 
3 
aS 2M 
hale C—CH,—N—C ‘—CO—NH—CH—CH,—CH,—COOH 
| | | ate 
CC CE COOH 
aE ARES 
ARE ze 
ATP Sas 
HCO; 
十 
AMP - 2ATP 
5- 磷 酸 核糖 焦 磷酸 i ; 
Gig H;O 谷 氨 酸 ,2ADP,Pi 
谷 氨 酸 ,PPi wag 
5-BERRE BER [sen 
， dAMP- 一 4ADP 一 一 dATP APRA 
: Rey bs) ie 
BRS BE 
叭 一 -一 IMP -~ AMP 一 ~ ADP 一 ATP Aline 
ape 5- 磷 酸 核糖 
焦 磷 酸 
PPi 
= GDP—+GTP 
KR —> XMP—~ GMP—> GDP 弛 清音 酸 
era | 
dGMP<dGDP> dGTP je 
Roe 


胞 喀 啶 一 ~ CMP —» CDP 一 -~ CTP <— UTP -< 一 UDP <—UMP< Rite Kt 


dCTP=— dCDP —» dCMP 一 ~ dUMP=+dUDP 一 ~dUTP 


uf 


crake dTMP 一 ~ dTDP—+ dTTP 


Fea HR a he BEEF 
图 14-8 BHRHEDAR 
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氮 甲 蝶 叭 是 一 类 重要 的 抗 肿瘤 药物 , 它 对 急性 白血病 .绒毛 膜 上 皮 癌 等 有 一 定 疗效 。 这 类 药 
物 能 够 抑制 肿瘤 细胞 核酸 的 合成 , 但 对 正常 细胞 亦 有 影响 , 故 毒 性 较 大 , 限制 了 在 临床 上 的 运用 。 

至 于 合成 胸腺 喀 啶 核 苷 酸 时 所 需要 的 尿 喀 喧 脱氧 核糖 核 苷 酸 ， 可 以 由 尿 喀 啶 核 背 二 磁 酸 还 
原形 成 尿 喀 喧 脱氧 核 背 二 磷酸 , 再 脱 下 一 分 子 磷 酸 而 形成 ; 也 可 以 由 胞 喀 喧 脱氧 核糖 核 苷 酸 经 胞 
喀 喧 脱氧 核糖 核 苷 酸 脱氧 酶 (deoxycytidinephosphate deaminase) 作 用 脱 去 氨基 而 形成 。 这 在 
不 同 生物 体内 可 能 不 一 样 。 


UDP—~>dUDP—>dUMP 


Pi 
dCMP-++H,O—»>dUMP-+NH, 
根据 以 上 所 述 , A RAR AD A SE oA 14-8 所 示 ( 见 615 页 )。 


Bo ”辅酶 核 背 酸 的 生物 合成 


生物 体内 尚 有 多 种 核 苷 酸 衍生 物 作 为 辅酶 而 起 作用 。 共 中 重要 的 有 : 烟 酰 胺 腺 嗓 叭 二 核 昔 
酸 、 烟 酰胺 腺 嗓 叭 二 核 昔 酸 磷 酸 , 黄 素 单 核 昔 酸 、 黄 素 腺 吧 叭 二 核 苷 酸 及 辅酶 A。 这 几 种 辅酶 核 
昔 酸 可 在 体内 自由 存在 。 现 将 其 生物 合成 途径 分 别 叙述 如 下 : 

一 、 烟 酰胺 核 苷 酸 的 合成 

烟 酰 胺 腺 嗓 叭 二 核 昔 酸 ( 即 辅酶 I_ NAD 或 DPN) AIPM S = BOER Re CABG II, 
NADP 或 TPN) 是 含有 烟 酰胺 的 二 种 腺 嗓 叭 核 苷 酸 的 衍生 物 。 它 们 为 脱 气 酶 的 辅酶 , 在 生物 氧 
化 还 原 系统 中 起 着 氨 传 递 体 的 作用 。 烟 酰胺 腺 味 吟 二 核 埋 酸 由 一 分 子 烟 酰 胺 核 背 酸 (NMN) 和 
一 分 子 腺 味 叭 核 苷 酸 联结 而 成 。 烟 酰胺 腺 嘎 叭 二 核 昔 酸 酸 则 在 腺 昔 酸 核糖 的 2- 羟基 上 多 一 
个 磷酸 基 。 烟 酰胺 核 昔 酸 的 结构 和 作用 见 维生素 和 辅酶 一 章 。 

由 烟 酸 合成 烟 酰 胺 腺 唆 叭 二 核 昔 酸 需要 经 过 三 步 反 应 。 烟 酸 先 与 5- 大 酸 核糖 焦 磷 酸 反应 
产生 烟 酸 单 核 背 酸 ; 催化 该 反应 的 酶 称 为 烟 酸 单 核 背 酸 焦 磷酸 化 酶 (nicotinate mononucleotide 
pyrophosphorylase) 。 在 5-BERGRHE DERG 'h, BENE 4) oy, TTENAD +, Bees 
烟 酰 胺 之 间 的 连接 为 6- 构 型 , 因此 认为 可 能 在 这 一 步 发 生 构 型 的 变化 。 第 三 步 为 烟 酸 单 核 苷 酸 
与 三 磷酸 腺 并 在 脱 酰胺 -NAD 焦 磷 酸化 酶 (deamido-NAD pyrophosphorylase) 催 化 下 进行 缩 
合 。 最 后 ， 烟 酸 腺 嗓 聆 二 核 埋 酸 ( 脱 酰胺 -NAD) 酰 胺 化 形成 烟 酰胺 腺 嗓 叭 三 核 草酸 。 催 化 该 反 
应 的 酶 称 为 NAD 合成 酶 (NAD synthetase), 并 且 需 要 谷 氨 酰 胺 作为 酰胺 所 的 供 体 。 


烟 酸 单 核 
HF RB oe 

Hue -+5-weneRore eon: SHE 烟 酸 单 核 昔 酸 十 PPi (1) 
Tif Be NAD 

He TFG + ATP ee 脱 酰胺 -NAD 十 PPi (2) 


NAD 
合成 酶 


脱 酰胺 -NAD 十 谷 氨 酰 胺 十 ATP 三 二 NAD 十 谷 氨 酸 十 AMP 十 PPi (3) ， 
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烟 酰 胺 牟 嗓 叭 二 核 苷 酸 磷酸 是 由 NAD 经 磁 酸化 转变 而 成 。NAD 激酶 (NAD-kinase) ff 

化 NAD 与 ATP 反应 生成 NADP。 
NAD+ATP NAD #8 NADP+ADP 

=, BRRERHSK 

BABA BERRA WTA, Wii XP FRAT IR, 共有 两 种 : 黄 素 单 核 苷 酸 ( 异 咯 嗪 
MFM, FMN) 和 黄 素 腺 味 叭 二 核 昔 酸 ( 异 咯 嗪 腺 味 叭 二 核 苷 酸 ，FAD)。 它 们 是 许多 氧化 还 
原 酶 的 辅 基 ; 以 其 异 咯 嗪 部 分 的 氧化 还 原 而 参与 传递 气 和 电子 的 作用 。EFEMN 由 6, 7- St 
咯 嗪 核 醇 和 磷酸 所 组 成 。FAD 由 一 分 子 EMN 和 一 分 子 腺 苷 酸 联 结 而 成 。 甚 结构式 和 作用 参 
看 维生素 和 辅酶 一 章 。 

动物 ,植物 和 微生物 均 能 利用 核 黄 素 以 合成 黄 素 核 苷 酸 。 核 黄 素 的 来 源 见 维生素 和 辅酶 一 章 。 


核 黄 素 在 黄 素 激酶 (flavokinase) 的 催化 下 与 AIP 反 应 生成 5- 磷酸 核 黄 素 , BI Fem eR 


paitae + ATP=SSSPMN+ ADP 


FMM X# FAD £2862 {tig (FAD pyrophosphorylase) 的 作用 下 与 ATP 反应 而 生成 FEAD。 
反应 是 可 逆 的 。 在 此 反应 中 所 释放 的 焦 磷 酸 完全 来 自 ATP。 
FMN 十 ATPEAD 焦 磷 酸化 酶 FAD 十 PPi 

三 、 辅 酶 A 的 合成 

辅酶 A ot ARR, ZR SRE RRR, 它们 连接 的 方式 是 3- 磷 酸 -ADP- 泛 酰 - 
RECN. Hike A 是 酰基 转移 酶 的 辅酶 。 关 于 辅酶 A 的 结构 和 作 用 以 及 泛酸 的 来 源 等 见 维 生 
素 和 辅酶 一 章 。 

从 泛酸 开始 合成 辅酶 A, 其 主要 合成 途径 如 下 : 

第 一 步 ， 在 泛酸 激酶 (pantothenate kinase) 催 化 下 泛酸 与 ATP 反应 形成 涌 - 磷 酸 泛酸 (4'- 
phosphopantothenate) 。 该 激酶 已 从 动物 细菌 和 酵母 中 分 别提 取得 到 。 

泛酸 十 ATP- 一 4- 克 酸 泛酸 十 ADP 

下 一 步 反 应 为 :4 -磷酸 泛酸 与 半 胱 氨 酸 缩合 产生 4 -磷酸 泛 酰 半 胱 氨 酸 (4-phosphopantaoth 

enylcysteine) 。 催 化 此 反应 的 酶 称 为 磷酸 泛 酰 半 胱 氨 酸 合成 酶 (phosphopantothenylcysteine 


synthetase), JAH ba 中 提取 得 到 的 合成 酶 必需 以 CTP 供给 能 量 , 但 从 动物 系统 中 提 得 的 合成 


酶 可 用 其 他 三 磷酸 核 并 来 代替 CTP。 
de er eee rd 


O48 
或 AIP 


所 生成 的 4- 磁 酸 泛 酰 半 胱 所 酸 在 磷酸 泛 酰 半 胱 氨 酸 脱羧 酶 (phosphopantothenylcysteine 


decarboxylase) 的 催化 下 脱 去 羧基 , 转变 成 4'- BEART REBEL AE Z% (phoshopantetheine) 。 


4- 磷 酸 泛 酰 半 胱 氨 酸 二 4 磷酸 泛 酰 琉 基 乙 胺 十 CO， 


A'- BE PRZ Mei E CNR AT ATP e258 ix Hh BAR BE A (dephospho-CoA), 并 释放 出 无 机 
. * 617 。 


焦 磷 酸 。 这 是 辅酶 A 生物 合成 过 程 中 唯一 的 可 逆反 应 ; 催化 该 反应 的 酶 为 脱 磷酸 辅酶 A 焦 磷 酸 
{tg (dephospho-CoA pyrophosphorylase) , 


4! -BRTRTE WEB IET e+ ATP os oes he A + PP i 


最 后 , bk EME HARTA ZE IL Rs A dois (dephospho-CoA kinase) 催 化 下 , aoe tine 
成 辅酶 A, 磷酸 基 的 供 体 必 须 是 AIP, 并 且 在 有 半 胱 氨 酸 时 酶 活性 最 大 。 


Ripe sims A+ ATP2 sea A+ ADP 
辅酶 A 的 生物 合成 过 程 可 总 结 为 图 :14-9。 


CHs ATP ADP CH 
ae —CHOHCNHCH,CH,COH Ee ae H,0;POCH,— _cHoa NHCH,CH,C OH 
| 
CH; CH; 
MK 4 -BERRIZ 
+ HAR, ATP 
ADP, Pi 
CH O re) CH; re) O 
证 I —CO, i | 
H,O;POCH,— C—CHOHC NHCH,CH,C NHCH,CH,SH H.0,POCH,~¢ —CHOHC NHCH,CH,CNHCHCH,SH 
| 
CHs CHs OOH 
4'-BRERAELE 4'- POTS EMR 
ATP 
PPi 
THe 1 人 I 
| 
CH,—C —CHOHC NHCH,CH,C NHCH.CH.SH CH,— ‘ —CHOHC NHCH,CH,C NHCH,CH,SH 
| 
CH; ADP CH; 
NH; 
O oO 


O=P—O—P—O—CH, 三 P 一 0 一 P-0 一 CH， © 


OH H OH OH 


RiP Hime A 
图 14-9 辅酶 A 的 生物 合成 
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BPREBAECAT ARE EERRTRPRRTR. KHURANA RRO RH RAK 
酸 内 切 酶 ， 包 括 作用 于 RNA 的 核糖 核酸 酶 和 作用 于 DNA 的 脱氧 核 著 核酸 酶 。 某 些 核酸 内 切 
酶 具有 较 高 的 特异 性 。 在 细菌 中 存在 一 类 能 识别 和 水 解 外 源 DNA 的 核酸 内 切 酶 ， 称 为 限制 性 
内 切 酶 。 从 多 核 苷 酸 链 的 5 端 或 3 端 逐 个 水 解 下 单 核 昔 酸 的 酶 称 为 枝 酸 外 切 酶 。 有 的 磷酸 二 
酯 酶 特异 性 较 低 , 既 能 作用 于 核糖 核酸 链 , 又 能 作用 于 脱氧 核糖 核酸 链 。 

TE RR EK HT BR BG TE AT KR ER KE KT ED AR RE Fo a ie RIK RK 
EM foe RAT PAM. REAPER RAAMA MALE ERR. RRBAD AER 
—AD mM REA. RERRAPLERS). GREWMHRKRARW RARE. Mee RA. 
Ja ER RE SAR a ne FDR a eT BER a RD Ao 

RHERE-AERWERASZHWR. AKAW BURKE, 通常 都 能 由 一 些 简 单 的 


前 体 物 质 合 成 味 叭 和 喀 喧 核 昔 酸 。 嗓 叭 核 昔 酸 的 合成 不 是 先 形成 嗓 叭 环 ， 再 与 核糖 和 磷酸 结合 


RRR, 而 是 从 5- 磷酸 核糖 焦 磅 酸 开 始 ,经 过 一 系列 酶 促 反 应 ， 生 成 次 黄 嗓 叭 核 苷 酸 , 然后 再 
转变 成 腺 嗓 叭 核 苷 酸 和 乌 嗓 叭 核 车 酸 。 喀 啶 核 昔 酸 则 相反 , RAV RELA, BSRRMEAS 
成 为 乳 清 苷 酸 ， 然 后 生成 尿 喀 喧 核 苷 酸 。 其 他 喀 啶 核 苷 酸 是 由 尿 喀 啶 核 背 酸 转变 而 来 的 。 尿 喀 
MKF SRR AR RAM KL RR, 

eT AMAR HT) —RRIU ADA EK RR EAT, hh ATP RARH 


#, WRERHGYHRE RRARHIBK. RH LARPRELARTERT BBM 


的 作用 下 相互 转变 。 核 苟 二 磷酸 激酶 的 特异 性 很 低 ， 与 核酸 有 关 的 所 有 核 昔 ( 包 括 ， 脱 氧 核 昔 )， 
三 磷酸 和 三 磷酸 均 可 在 该 酶 作用 下 作为 灵 酸 基 的 受 体 和 供 体 。 

FRA, fo Ooh ime a ee BAF Shak Ab EE ET A 
MARARBKEIRR. GRAMLERALEY, RALEALERUKURARUTRERE 
( 即 蛋 白质 B; 和 B?)。 胸 腺 喀 啶 脱氧 核糖 核 苷 酸 的 形成 需 经 过 两 个 步 又， 首先 由 尿 喀 喧 核糖 核 . 
苷 酸 还 原形 成 尿 喀 啶 脱氧 核糖 核 苷 酸 , 然后 尿 喀 啶 再 经 甲 基 化 转变 成 胸腺 喀 啶 。 

外 源 的 或 降解 产生 的 碱 基 和 核 苦 ， 可 被 生物 体重 新 利用 。 ERR AAAS RARER 
核糖 转移 酶 的 反应 , RRGREMSRRAGRRR ERAT. BERR LE SRR KE 
焦 磷 酸 反应 外 , 尚 能 与 1 磷酸 核糖 反应 生成 核 苷 ， 然 后 在 核 区 激酶 作用 下 被 磅 酸化 而 生成 核 苷 
酸 。 胸 腺 喀 喧 核 茜 和 脱氧 胞 喀 啶 核 昔 亦 可 在 相应 核 昔 激 酶 作用 下 生成 脱氧 核糖 核 昔 酸 。 

某 些 重要 的 辅酶 , 如 烟 酰胺 核 苷 酸 、 黄 素 核 苷 酸 和 辅酶 A 等 , 它们 的 分 子 结构 中 包含 有 腺 苷 
酸 部 分 。 这 几 种 辅酶 的 合成 亦 与 核 车 酸 代谢 有 关 。 


1 & 
1， 解 聚 核酸 的 酶 有 哪儿 类 ? 举例 说 明 它们 的 作用 方式 和 特异 性 。 
2 比较 不 同 生物 对 嗓 叭 分 解 代 谢 产物 的 差别 。 
3， 生 物体 内 嗓 叭 环 及 喀 了 啶 环 是 如 何 合成 的 ”有 哪些 氨基 酸 直接 参 予 核 背 酸 的 合成 ? 
© 619 © 


4。 说 明 下 列 抗 代谢 物 抑制 核 苷 酸 生物 合成 的 原理 和 主要 作用 点 。 
重 氨 丝 氨 酸 6- 重 氮 -5- 氧 - 正 亮 氨 酸 
羽田 杀菌 素 ”氨基 蝶 叭 
aa ENS 
5. 分析 6-RIEEEM (UM ADR) A 5- 溴 尿 喀 啶 (胸腺 喀 喧 的 类 似 物 ) 进入 体内 后 可 能 的 转变 途径 
和 作用 机 制 。 
6. 简要 说 明 糖 ,脂肪 氨基酸 和 核 背 酸 代谢 之 间 的 相互 联系 。 


主要 参考 书 


《 同 第 十 五 章 ) 
(AE BE) 
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第 十 五 章 “核酸 的 生物 合成 


tHE D-CA IEW, DNA 是 生物 遗传 的 主要 物质 基础 。 生 物 机 体 的 遗传 特征 以 密码 
(code) 的 形式 编码 在 DNA DEL, RARER AR HEME, Ff Ait DNA 的 复制 
(replication), 把 遗传 信息 由 亲 代 传递 给 子 代 。 在 后 代 的 个 体 发 育 过 程 中 , 遗传 信息 自 DNA 转 
录 (transcription) 给 RNA, 然后 通过 RNA 翻译 (translation) 成 特异 的 蛋白 质 ， 以 执行 各 种 生 
命 功能 , 使 后 代表 现 出 与 亲 代 相 似 的 遗传 性 状 。 所 谓 “ 复 制 ", 就 是 指 以 原来 DNA 分 子 为 模板 合 
成 出 相同 分 子 的 过 程 。 所 谓 “ 转 录 “， 就 是 在 DNA 分 子 上 合成 出 与 其 核 背 酸 顺 序 相 对 应 的 RNA 


的 过 程 。 “翻译 ? 则 是 在 RNA 的 控制 下 , 根据 核 苷 酸 链 上 每 三 个 核 苷 酸 决定 一 种 氨基 酸 (三 联 体 


密码 ) (triplet code) 的 规则 ， 合 成 出 具有 特定 氨基 酸 顺 序 的 蛋白 质 肽 链 的 过 程 。 在 某 些 情况 下 
RNA 也 可 以 是 遗传 信息 的 基本 携带 者 , 例如 及 NA 病毒 能 以 自身 核酸 为 模板 (template) 进 行 复 
fill, 致癌 RNA 病毒 还 能 通过 逆转 录 (reverse transcription) 的 方式 将 遗传 信息 传递 给 DNA。 


第 一 他 DNA 的 复制 


DNA 作为 遗传 物质 的 基本 特点 就 是 能 够 准确 地 自我 复制 (self-replication)。 由 于 DNA 
是 遗传 信息 的 载体 , 在 合成 DNA 时 , 决定 其 结构 特异 性 的 遗传 信息 , 只 能 来 自 其 本 身 , 因此 必须 
由 原来 存在 的 分 子 为 模板 来 含 成 新 的 分 子 。DNA 的 双 链 结构 对 于 维持 这 类 遗传 物质 的 稳定 性 


和 复制 的 准确 性 都 是 极为 重要 的 。 本 节 将 着 重 介绍 DNA 的 半 保 留 复制 (semiconservative. 


replication), DNA 复制 的 酶 系 , DNA 复制 的 过 程 以 及 调控 机 理 等 。 

一 、DNA 的 半 保 留 复制 

DNA 由 两 条 螺旋 的 多 核 背 酸 链 组 成 。 两 条 链 的 碱 基 通过 腺 嗓 叭 -胸腺 喀 啶 以 及 乌 味 叭 - 胞 - 
喀 喧 之 间 的 所 键 联结 在 一 起 , 所 以 这 两 条 链 是 互补 的 , 一 条 链 上 的 核 苷 酸 排列 顺序 可 以 由 另 一 条 
链 上 的 核 背 酸 排 列 顺序 决定 。 由 此 可 见 ，DNA 分 子 的 每 一 条 链 都 合 有 合成 它 的 互补 链 所 必需 
的 全 部 信息 。Watson 和 Crick 在 提出 DNA 双 螺 旋 结构 模型 时 即 推测 , 在 复制 过 程 中 首先 碱 基 
间 氧 键 需 破 裂 并 使 双 链 解 旋 和 分 开 , 然后 每 条 链 可 作为 模板 在 其 上 合成 新 的 互补 链 , 结果 由 一 条 
链 可 以 形成 互补 的 两 条 链 〈 图 15-1), 这 样 新 形成 的 两 个 DNA 分 子 与 原来 DNA 分 子 的 碱 基 
顺序 完全 一 样 。 在 此 过 程 中 ,每 个 子 代 分 子 的 一 条 链 来 自 亲 代 DNA， 另 一 条 链 则 是 新 合成 的 ;- 
这 种 复制 方式 称 为 半 保 留 复 制 。 

1958 年 Meselson-stahl FRAN 标记 的 大 肠 杆 菌 DNA 首次 证 明了 DNA 的 半 保 留 复 
制 。 将 大 肠 杆菌 长 期 在 以 “N 作 氨 源 的 培养 基 中 培养 , 可 以 得 到 5N=DNA。!N-DNA 的 密度 
比 普通 DNACGC4N-DNA) 的 密度 要 大 ， 在 氛 化 钨 密度 梯度 离心 (density_gradient centrifuga- 
tion) 时， 这 两 种 DNA 形成 位 置 不 同 的 区 带 。 如 果 随 后 用 普通 培养 基 ( 含 MN 的 氛 源 ) 培 养 SN 
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aK DNA 分 子 


图 15-1 DNA 的 复制 机 理 
标记 的 大 肠 杆菌 , 经 过 一 代 以 后 ， 所 有 DNA 的 密度 都 在 SN-DNA #0 “N-DNA 之 间 , BNE 
了 一 半 EN 和 一 半 “N 的 杂 合 分 子 。 两 代 后 ， 则 ”N OFA N-ON RASS, AHF 
继续 培养 , 可 以 看 到 ”N-DNA 分 子 增多 。 如 果 把 :AN-N 杂 合 分 子 加 热 时 , 它们 分 开 成 “N 链 
和 SN 链 。 这 就 充分 证 明了 ,在 DNA 复制 时 原来 的 DNA 分 子 均 可 被 分 成 两 个 亚 单位 , 分 别 构 
成 子 代 分 子 的 一 半 , 这 些 亚 单位 经 过 许多 代 复 制 仍然 保持 着 完整 性 (图 15-2), 

在 这 之 后 , 进行 了 一 系列 的 实验 , 包括 对 细菌 ,植物 细胞 、 动 物 细胞 噬菌体 和 动物 病毒 的 研 
究 , 都 证 实 了 DNA 复制 的 半 保 留 方式 。 采 用 放射 自 显影 (autoradiography) 的 方法 可 以 显示 
。622。 


原来 的 亲 代 分 子 


第 一 代 子 分 子 


EN 
图 15-2 DNA 的 半 保 留 复 制 。 第 一 代 子 分 子 含有 一 条 亲 代 的 链 (用 黑色 表示 )，, 与 
另 一 条 新 合成 的 链 (用 白色 表示 ) 配 对 。 在 以 后 的 连续 复制 过 程 中 , 原来 亲 
代 的 两 条 链 仍然 保持 完整 , 因此 总 有 两 个 分 子 各 具有 一 条 原来 亲 代 的 链 。 
出 两 条 链 局 部 打开 的 正在 进行 复制 的 DNA 分 子 。 根 据 放 射 剂 量 的 计算 ， 同 样 表明 了 在 子 代 
DNA 分 子 中 有 一 半 来 自 亲 代 分 子 。 
DNA 的 半 保 留 复 制 机 理 可 以 说 明 DNA 在 代谢 上 的 稳定 性 。 经 过 许多 代 的 复制 , DNA 的 
多 核 苷 酸 链 仍 可 保持 完整 ， 并 存在 于 后 代 而 不 被 分 解 掉 。DNA 与 细胞 其 他 成 分 相 比 要 稳定 得 
。 多 , 这 和 它 的 遗传 功能 是 相符 的 。 但 是 这 种 稳定 性 是 相对 的 , DNA 在 代谢 上 并 不 是 完全 惰性 的 
有 物 质 。 在 各 种 内 外 因素 作用 下 , DNA 会 发 生 突变 损伤 ， 需 要 修补 。DNA 在 复制 和 转录 过 程 中 
也 会 有 消耗 , 而 必须 进行 更 新 。 在 发 育 和 分 化 过 程 中 DNA 的 特定 部 分 还 可 能 进行 额外 的 复制 
或 分 解 。 这 些 都 是 DNA 的 代谢 活动 。 从 进化 的 角度 上 看 ，DNA 更 是 处 在 不 断 的 新 陈 代谢 运 
动 之 中 。 
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=, DNA 的 酶 促 合 成 

从 无 细胞 系统 中 合成 出 DNA， 这 就 为 研究 它 的 复制 过 程 提供 了 更 直接 的 依据 。1956 年 
Kornberg HMA lot tem PRAT DNARAM(DNA polymerase)。 利 用 提纯 的 
酶 制剂 作 实验 表明 , 加 入 适量 的 DNA 作为 模板 和 引物 (primer) 并 有 镁 离子 存在 时 ， 该 酶 可 以 
催化 四 种 脱氧 核糖 核 苷 三 磷酸 聚合 成 DNA。 


nidATP dAMP,, 
于 “| 

ndGTP +DNA —~ 28 | aGMp,, | —DNA+(n,+m;-+n,+n,)PPi 
+ : | 

nsdCTP dCMP,, 
二 | 

nidTTP dTMP,, 


对 反应 产物 进行 分 析 表 明 , BB RZ NIDA 3', 5'- BERR A BEE, 并 且 具 有 双 螺 
旋 结 构 。 用 各 种 不 同 生 物 (动物 ,植物 .细菌 或 病毒 ) 来 源 的 DNA 作 模 板 和 引物 ， 可 以 同样 引起 
和 促进 脱氧 核糖 核 苷 酸 的 聚合 过 程 , 而 且 最 后 产物 DNA 的 性 质 完 全 不 取决 于 聚合 酶 的 来 源 , 而 
仅仅 取决 于 所 加 进去 的 引物 DNA 的 性 质 。 例 如 ， 当 以 大 肠 杆菌 聚合 酶 和 少量 小 牛 胸腺 DNA 
作为 引物 进行 实验 时 , 所 合成 的 产物 类 似 于 小 牛 胸腺 DNA。 由 此 可 见 ， 引 物 DNA 在 这 里 起 着 
模板 的 作用 。 

由 不 同 引 物 DNA 和 大 肠 杆菌 聚合 酶 进行 酶 促 合成 , 其 产物 DNA 的 化 学 成 分 比较 如 表 15-1。 


表 15-1 不 同 引 物 作用 下 酶 促 合成 DNA 的 化 学 成 分 


A+G A+T 

DNA | A a G | Cc | ware | G+c 

2] oy 0.65 0. 66 1.35 1.34 1.01 0. 49 

OTH Ta 产 ty | 0. 66 | 0.65 | 1.34 | 1. 37° | 0.99 | 0.48 
引 oy 1.00 0.97 0.98 1.05 0.98 | 0.97 

XK I #F ta | je 胸 | 1.04 | 1.00 | 0.97 | 0.98 | io, | 1.02 
zB] oy 1.14 1.05 0.90 0.85 1.05 1.25 
尘 生 胸腺 | 产 有 物 | 1.12 | 1.08 | 0.85 | 0.85 | 1.02 | 1.29 
引 oy 1.31 1.32 0.67 0.70 0.98 1.92 
噬菌体 T， 产 有 1.33 1.29 0.69 0.70 1.02 1.90 


A, RMS; T, 胸腺 喀 啶 ; G, SIEM; C, 胞 喀 啶 。 数 字 为 克 分 子 比例 。 
上 表 中 最 后 一 行 提 到 的 AI 共聚 体 是 一 种 人 工 合成 的 产物 。 如 果 没 有 引物 而 仅 有 dATE 
和 dTTP, 在 经 过 一 个 长 的 潜伏 期 后 , 这 个 系统 也 能 自发 地 合成 新 分 子 ， 但 仅 含 有 腺 嗓 叭 和 胸腺 
WEE A AR, 其 分 子 大 小 和 物理 性 质 类 似 于 天 然 的 双 股 DNA, FERS AAR PRE Ae 
喀 啶 完全 以 交替 的 方式 排列 。 其 结构 可 简单 表示 如 下 : 
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当 用 这 种 特殊 的 类 似 DNA 的 聚合 体 作 引物 时 , 新 的 AT 共聚 体 就 立即 开始 合成 , 即使 有 四 
种 脱氧 核糖 核 背 三 磷酸 存在 , SI AE AR Be th LP SABA BSR APH, 

二 核 苷 酸 频 率 ( 最 近邻 频率 ) (dinucleotide frequence 或 nearest neighbour frequence) 
分 析 法 可 用 来 鉴定 DNA 核 背 酸 排列 顺序 的 特点 。 将 四 种 脱氧 核糖 核 苷 三 磷酸 聚合 生成 DNA 
时 ， 共 中 一 种 (例如 dATP) 的 %- 位 磷酸 用 ?P 标记 ， 然 后 将 产物 DNA 用 小 球菌 核酸 酶 或 牛 脾 
磷酸 二 酯 酶 水 解 , 得 到 脱氧 核 苷 -3 -磷酸 , 这 样 就 使 原来 核 背 酸 的 “了 转移 到 了 5' 侧 的 近邻 核 苷 
Reb, 因此 ?P 在 四 种 核 苷 酸 中 出 现 的 频率 反映 了 AA、TA、GA 和 CA 二 核 背 酸 出 现 的 频率 。 
AAs YP 标记 的 GGTP,dCTP 和 dIIP 进行 实验 ， 最 后 可 以 测 出 DNA 分 子 中 16 种 二 
核 背 酸 频率 。 这 一 测定 方法 可 表示 如 下 : 


x ¥ Z A ».4 基 乙 
RO Ko Ne a0 OMe Ni) a AR Pe 
re P - P P P *p 
a Se axe XN OS ee 
i — 
x 下 ”OA X YC ee OX 
— W\. eee —oOn Ni Sie 8 
P P 了 *p *p OH 
\l NE 2 
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二 核 背 酸 频率 分 析 还 可 用 来 确定 DNA 双 螺 旋 中 的 两 条 链 是 平行 的 ， 还 是 反 平 行 的 。 著 两 
条 链 是 平行 的 , 则 一 条 链 上 的 AG 顺序 应 相当 于 另 一 条 链 的 工 C 顺序 , 它们 的 二 核 苷 酸 频率 必定 
WS. AP AEE RETA, WM AG 顺序 应 相当 于 另 一 条 链 的 CT 顺序 。 共 它 二 核 背 酸 顺 序 的 
关系 依 此 类 推 ( 表 15-2)。 

曾 对 各 种 引物 DNA 和 其 合成 产物 的 16 种 二 核 苷 酸 频率 进行 了 分 析 , 证 明 所 合成 的 产物 与 
引物 DNA 具有 同样 的 二 核 苷 酸 频率 , 并 且 都 是 反 向 平行 的 双 链 , 其 结构 与 Watson 和 Crick 提 
i hY DNA 双 螺 旋 分 子 模型 是 一 致 的 。 这 就 进一步 支持 了 引物 DNA 作为 模板 进行 复制 的 看 法 。 
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#15-2 双 适 方向 与 二 核 苷 酸 频 率 的 关系 


反 平行 双 链 | 平 行 双 链 
CA=TG | CA=-GT 
nt AC=GT Fi ey AC=:TG 
Ae | GA=CT 
AG=CT z AG=TC 


用 二 核 苷 酸 频率 分 析 法 只 能 粗略 地 检查 DNA 复制 的 真实 性 。1968 年 Kornberg 等 成 功 地 
在 体外 酶 促 合成 了 有 感染 力 的 OX 174 噬菌体 DNA, 这 是 对 DNA 复制 更 为 严格 的 证 明 。 

OX 174 噬菌体 具有 环 状 单 链 的 DNA( 正 链 ), 在 复制 时 合成 和 它 互 补 的 环 ( 负 链 )， 而 形成 
环 状 双 链 的 复制 型 (RF)。 当 以 OX 174 环 状 单 链 的 DNA 为 模板 时 ，DNA 聚合 酶 合成 的 产 
物 为 线 状 的 负 链 , 必须 加 入 DNA 连接 酶 , 将 线 状 链 的 两 个 末端 连接 成 环 ， 才 能 获得 完整 的 环 状 
双 链 DNA。 如 果 用 5- 省 脱氧 尿 苷 三 磅 酸 代替 脱氧 核糖 核 音 三 大 酸 混合 物 中 的 dTTP， 以 便 用 
重 得 多 的 省 原子 代替 胸腺 喀 啶 中 的 甲 基 ， 由 此 产生 的 双 链 环 中 新 合成 的 负 链 环 的 密度 比 原 来 的 
正 链 环 窗 度 要 大 得 多 。 用 脱氧 核糖 核酸 酶 作 有 限 的 处 理 ， 再 经 热 变性 和 密度 梯度 离心 分 离 得 到 
重 的 负 链 环 ， 以 它 作 模 板 用 同样 方法 可 以 形成 正 链 环 。 这 些 合 成 的 环 状 正 链 、 负 链 以 及 双 链 
DNA 都 具有 感染 力 。 

综 上 所 述 , DNA 聚合 酶 的 反应 特点 为 : (1) 以 四 种 脱氧 核 苷 三 磷酸 作 底 物 ， 还 必须 有 模板 
DNA 存在 ; (2) 产 物 DNA 的 核 苷 酸 成 分 与 模板 相同 ; (3) 产物 DNA 的 二 核 苷 酸 频率 与 模板 
也 相同 ; (4) 可 以 使 @X 174 的 单 链 DNA 复制 , 在 有 连接 酶 存在 时 形成 有 感染 力 的 DNA; (5) 
可 以 使 碱 基 类 似 物 的 核 昔 酸 代替 天 然 核 苷 酸 挨 入 到 产物 DNA 中 去 。 这 就 清楚 表明 了 ，DNA 
聚合 酶 进行 的 反应 需要 接受 模板 的 指导 , 它 所 合成 的 产物 是 模板 的 复制 物 。 

三 、DNA 聚合 反应 有 关 的 酶 

现 已 分 离 出 多 种 DNA 聚合 酶 和 连接 酶 , 可 以 在 体外 酶 促 合 成 DNA。 

1. DNA KARI 大 肠 杆 菌 中 存在 不 只 一 种 DNA AMG, 因此 , 将 Kornberg 等 最 初 从 
大 肠 杆菌 中 分 离 得 到 的 酶 称 为 DNA RAMI, DNA 聚合 酶 [已 得 到 高 度 纯化 , 从 100 公斤 大 
肠 杆 菌 中 可 以 分 离 得 到 约 500 毫克 纯化 的 酶 。 

DNA AA | 的 分 子 量 为 109,000, 由 单一 的 一 条 多 肽 链 组 成 , 多 肽 链 中 含有 一 个 锌 原子 。 
酶 分 子 形状 象 球体 , 直径 约 65A, 为 DNA 双 螺 旋 直 径 的 三 倍 左右 。 每 个 大 肠 杆菌 细胞 约 有 400 
个 分 子 的 DNA 聚合 酶 [。 

当 有 底 物 和 模板 存在 时 ，DNA 聚合 酶 | 可 以 使 脱氧 核糖 核 苷 酸 逐 个 地 加 到 具有 3/-OH 
端的 多 核 背 酸 链 上 。 至 今 所 研究 过 的 DNA 聚合 酶 都 不 能 从 无 到 有 的 开始 DNA 链 的 合成 ; 而 
必需 具有 3'-OH AS BRE (DNA 链 或 RNA RE) 作为 聚合 反应 的 引物 。 

DNA 聚合 酶 工 所 催化 的 链 延 长 反应 是 由 引物 的 3'-OH 对 底 物 w- 位 的 磷酸 进行 亲 核 攻击 ， 
形成 一 个 磷酸 酯 键 , 同时 释放 出 一 个 焦 磷酸 。 随 着 焦 杰 酸 的 水 解 , 促使 反应 得 以 向 聚合 方向 进行 。 
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DNA 链 的 延长 是 按 5 一 3' 的 方向 进行 的 (图 15-3)。 在 37°C 条 件 下 , 每 分 子 DNA 聚合 酶 每 分 
钟 可 以 催化 约 1000 个 核 苷 酸 的 聚合 。 
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图 15-3 DNA 聚合 酶 催化 链 延 长 的 方向 
DNA 聚合 酶 工 可 以 和 单 链 DNA 以 及 双 链 DNA 的 缺口 和 末端 相 结 合 。 当 单 链 DNA 的 
3 -OH 端 回 折 与 链 上 某 些 碱 基 顺 序 配对 形成 氢 键 结合 时 , 链 的 一 侧 可 作为 模板 ， 具 有 3' -OH 端 
的 另 一 侧 则 作为 引物 。 在 以 具有 缺口 的 双 链 DNA 作为 模板 时 , 则 以 链 的 完整 部 分 作为 模板 , 缺 


FDA 3 -O 也 末端 部 分 则 作为 引物 (图 15-4), 
模板 -引物 
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图 15-4 DNA RA ARI Het DNA 合成 反应 
1. HARM DNA 进行 的 反应 ; 
2. 由 局 部 变 成 了 单 链 的 双 链 DNA 进行 的 反应 ; 
3. 在 具有 缺口 的 双 链 DNA 的 反应 中 , 通过 5 一 3 外 切 酶 水 解 5 端 核 苷 酸 或 形成 分 枝 的 DNAN 
4。 环 状 DNA 进行 的 反应 。 
模板 -引物 用 细 线 表示 ; 新 合成 的 DNA 用 粗 线 表 示 。 
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DNA 聚合 酶 工 是 一 个 多 功能 的 酶 。 它 可 以 催化 以 下 的 反应 : (1) Hee RRA EE 
DNA 链 沿 5'>3! 方向 延长 ; (2) 由 3 -OH 端 水 解 DNA 链 (3 ->5 方向 ); (3) 由 5 端 水 解 
DNA 链 (5' 一 3' 方向 ); (4) 由 3' 端 使 DNA BER BERRI: (5) 无 机 焦 磷 酸 盐 与 脱氧 核 苷 三 磷酸 
之 售 磷酸 基 的 交换 。 焦 磷酸 解 反 应 是 聚合 反应 的 逆反 应 ; 焦 磷 酸 交 换 反应 则 由 前 两 个 反应 连续 
重复 多 次 引起 的 。 因 此 , 实际 上 DNA 聚合 酶 工 兼 有 聚合 酶 , 3 一 5 核酸 外 切 酶 和 5 ->3 核酸 外 
切 酶 的 活力 。 在 酶 的 活性 中 心 , 与 这 些 功 能 有 关 的 结合 位 置 分 布 得 十 分 精巧 (图 15-5)。 
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图 15-5 DNA 聚合 酶 工 的 活性 中 心 | 

若 用 胰 蛋 白 酶 将 DNA 育 合 酶 工 有 限 水 解 ， 可 以 得 到 分 子 量 为 75,000 和 36,000 的 两 个 片 
段 。 大 的 片段 具有 聚合 酶 和 3' ->5 核酸 外 切 酶 的 活力 ; 小 的 片段 具有 5 ~>3' 核酸 外 切 酶 的 活力 。 
由 此 可 见 , 5’ > 3! 核酸 外 切 酶 的 活性 部 位 完全 不 同 于 聚合 酶 和 3’ > 5’ 核酸 外 切 酶 的 活性 部 位 。 

聚合 酶 和 3' 一 5' 外 切 酶 活性 紧密 结合 在 一 起 ,表明 两 者 之 间 有 着 重要 的 内 在 联系 。 前 者 使 
DNA 链 合成 ,后 者 使 DNA 链 分 解 ， 它 们 都 作用 于 引物 的 3! 末端。 看 起 来 是 完全 对 立 的 两 种 
作用 , 而 共同 保证 着 DNA 复制 的 准确 性 。 

在 DNA 复制 过 程 中 ， 由 于 聚合 酶 能 够 识别 进入 的 底 物 核 昔 酸 与 模板 核 背 酸 之 间 是 否 形成 
Watson-Crick 型 的 碱 基 对 , 非 配对 碱 基 不 能 进行 聚合 反应 ， 这 就 保证 了 新 合成 的 链 严格 按 模板 
链 的 互补 碱 基 顺序 进行 聚合 。 在 这 里 , 酶 对 底 物 的 专 一 性 进行 了 查 对 。 然 而 , 错 配 碱 基 仍然 不 可 
避免 的 会 出 现 。DNA RAM LAA 3' 一 5' 外 切 酶 活力 ， 它 较 易 切除 单 链 DNA 的 3 未 端 , 而 
对 双 链 DNA 不 易 作 用 , 不 能 形成 碱 基 对 的 错 配 核 背 酸 可 被 该 酶 水 解 。 在 正常 聚合 条 件 下 , 3 5" 
外 切 酶 活力 受到 抑制 ， 若 一 旦 出 现 错 配 碱 基 时 聚合 反应 立即 停止 ， 由 3 一 5 外 切 酶 迅速 除去 错 
误 进 入 的 核 苷 酸 ， 然 后 聚合 反应 才 得 以 继续 进行 下 去 。3' ->5” 外 切 酶 活力 被 认为 起 着 校对 的 作 
用 。 由 此 可 见 , 碱 基 的 配对 需要 经 过 双重 的 校对 。 
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DNA 聚合 酶 在 DNA 的 复制 中 起 着 关键 的 作用 ， 因 此 当 DNA 聚合 酶 的 结构 和 功能 发 生 
改变 时 , 就 可 能 影响 到 DNA 复 制 的 准确 性 。 例 如 , 某 些 变异 的 T 噬菌体 感染 大 肠 杆 菌 之 后 , 能 
够 诱导 产生 一 些 异 常 的 DNA RAM, 某 些 异 常 的 DNA 聚合 酶 在 复制 中 非常 容易 出 错误 , 起 着 
促 突 变 因子 (mutator) 的 作用 ; 某 些 在 复制 中 则 校对 严格 ， 极 不 容易 出 错误 ， 起 着 抗 突变 因子 
(antimutator) 的 作用 。 现 已 查 明 , 促 突变 株 的 DNA 聚合 酶 中 3'>5! 外 切 酶 活力 很 低 ; 而 抗 突 
恋 株 的 3 一 >5' 外 切 酶 活力 则 极 强 。 显 然 ，3' 一 5' 外 切 酶 活力 对 聚合 酶 活力 的 比值 与 DNA 复制 
的 准确 性 有 关 , 因而 影响 到 自然 变异 率 。 抗 突变 株 的 DNA 聚合 酶 虽然 对 复制 是 高 度 传真 的 , 但 
在 进化 中 却 未 必 优 越 。 因为 一 定 的 自然 变异 率 对 于 生物 的 进化 是 必要 的 ; 而 3' 一 5' 外 切 酶 活力 
过 强 , 甚至 在 聚合 条 件 下 失去 对 外 切 酶 的 抑制 作用 , 造成 正常 聚合 的 核 苷 酸 不 断 被 切除 ， 这 肯定 
是 个 耗 能 大 , 效率 低 的 系统 。 

DNA 聚合 酶 工 尚 具 有 5’ 3! 外 切 酶 的 活力 , 它 只 作用 于 双 链 DNA, 可 水 解 5 末端 或 距离 
5! 未 端 12 个 核 苷 酸 处 的 磷酸 二 酯 键 。 因 而 该 酶 被 认为 在 切除 由 紫外 线 照 射 而 形成 的 喀 啶 二 聚 
体 (pyrimidine dimer) 中 起 着 重要 的 作用 。 

DNA RA ii I 7e DNA 复制 和 损伤 修复 中 的 作用 , 将 在 后 面 再 作 介绍 。 

2. DNA 聚合 酶 II 和 II 1969 年 De Lucia 和 Cairns 分 离 到 一 株 大 肠 杆 菌 的 变异 株 ， 它 
的 DNA 聚合 酶 工 活力 极 低 , 只 为 野生 型 的 0.5 一 1 多 , 这 一 变异 株 称 为 PolA 1]1。 该 变异 株 可 以 象 
它 的 亲 代 株 一 样 以 正常 速度 繁殖 ， 但 是 对 紫外 线 、 居 射线 和 化 学 诱 变 剂 甲 基 硕 酸 甲 酯 等 敏感 性 - 
高 ,容易 引起 变异 和 死亡 。 这 表明 PolA 1 变异 株 的 DNA 复制 是 正常 的 ,但 DNA 损伤 (damage) 
的 修复 机 制 (repair mechanism) 有 了 明显 的 缺陷 。 此 外 , HH DNAR AAG I HEA DN A 合成 反 
应 速度 只 有 体内 DNA 复制 速度 的 1 多。 因此 怀疑 DNA 聚合 酶 工 是 否 在 体内 负责 DNA Hye. 
制 ， 并 且 推 测 细胞 内 必定 还 有 其 他 育 合 酶 存在 。 

由 于 了 PolA 1] 变异 株 中 DNA 聚合 酶 工 的 活力 很 低 , 这 是 寻找 其 他 新 酶 的 适宜 材料 。 在 1970 
年 和 71 年 先后 分 离 出 了 另外 两 种 育 合 酶 , 称 为 DNA 38 & Mig U Fn I, 

DNA 聚合 酶 工 和 II 在 促进 DNA 合成 的 基本 功能 上 和 DNA 聚合 酶 工 是 相同 的 : (HE 
们 都 需要 模板 指导 , 以 四 种 脱氧 核 背 三 磷酸 作为 底 物 , 并 且 需 要 有 3 -OH 的 引物 链 存在 , RAR 


应 按 5->3' 方向 进行 。(《2) 它 们 都 有 3' 一 5' 核酸 外 切 酶 活力 , 在 聚合 过 程 中 起 校正 作用 。 


DNA 聚合 酶 二 和 II 与 DNA 聚合 酶 工 又 有 明显 的 区 别 : 〈1) 它 们 没有 5 ->3' 核酸 外 切 酶 
的 活力 。(2) 这 两 种 酶 最 宜 作用 于 带 有 小 段 缺 口 (gap) (小 于 100 (AAT RR) 的 双 链 DNA; 而 
DNA 聚合 酶 工 最 宜 作 用 于 具有 大 段 单 链 区 的 双 链 DNA, 甚至 是 带 有 很 得 引物 链 的 单 链 DNA。 
DNA aii Tl 和 II 的 基本 性 质 总 结 于 表 15-3, 

DNA eri I 的 分 子 量 约 为 220,000。 这 个 酶 的 活力 很 低 , BAAD FE RE RE A 
DNA 的 转化 率 计算 ， 只 有 DNA 育 合 酶 工 的 5 为 。 每 个 大 肠 杆 菌 细 胞 含有 约 100 个 分 子 的 
DNA 聚合 酶 II。 已 分 离 到 一 株 大 肠 杆 菌 变异 株 (PolB 1), 它 的 DNA 聚合 酶 开 活力 只 有 正常 
的 0.1 多 , 但 仍然 以 正常 速度 生长 ， 并 且 对 紫外 线 和 化 学 诱 变 剂 的 敏感 性 也 和 野生 型 一 样 。 现 在 
UA DNA 聚合 酶 开 的 生理 功能 主要 是 起 修复 DNA 的 作用 。 
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实验 证 明 , DNA 聚合 酶 III MPAA DNA 的 复制 是 必要 的 。 利 用 化 学 诱 变 剂 使 基 
Al dnaE 发 生 突变 , 从 而 获得 了 一 些 温 度 敏感 变异 株 。 该 变异 株 在 30°C 时 能 正常 复制 DNA, 但 
在 45"C 时 DNA 立即 停止 合成 。 亦 已 鉴定 DNA 聚合 酶 III 的 结构 基因 即 是 dnaE。 从 这 种 变 
蜡 株 中 分 离 出 来 的 DNA 聚合 酶 II 是 对 温度 敏感 的 ; DR ig TF I AN 

DNA 育 合 酶 III， 由 两 个 分 子 量 为 90,000 的 亚 基 所 组 成 。 每 个 细胞 约 含 有 10 个 分 子 的 这 
种 酶 。 它 的 活力 较 强 ,为 DNA 聚合 酶 工 的 15 fF, DNA 聚合 酶 开 的 300 倍 。DNA 聚合 酶 II 
的 生物 活性 形式 为 其 二 聚 体 ( 由 四 个 亚 基 所 组 成 )。 

从 其 他 细菌 中 也 提取 到 了 类 似 的 DNA 聚合 酶 , 它们 的 性 质 大 致 相同 。 

表 15-3 accel DNA 聚合 酶 工 I 和 II 的 性 质 比较 


合 Eg I 


聚合 作用 5 “一 3 4- 

Sb WBE 3 一 5 

Sb WB 5“ 一 3 

模板 -引物 
完整 双 链 PNA 


| 
| 十 
| 
| 
| 
单 链 DNA (有 引物 ) | 
| 
| 
| 
| 
| 


eh 
1 


fi ARH DNA 
ft Fb 100 4 BR 
RLOAKF 100 BR 

分 子 量 109, 000 180, 000 


‘she ee ye rr | 

每 个 细胞 的 分 子 数 RB hi | | 
ec ree. | 

| 


‘: 
| 
ae 
| 
a 
= 
va 
| 


120, 000 


转化 率 # 1 | 0.05 15 


结构 基因 | PolA | PolB 


* 以 DNA 聚 合 酶 工 的 转化 率 为 1 在 37°C 每 分 子 DNA 聚合 酶 工 每 分 钟 聚合 核 苷 酸 数 约 为 1000。 

3. DNA 连接 酶 ， DNA 聚合 酶 只 能 催化 多 核 昔 酸 链 的 延长 反应 , 不 能 使 两 条 链 连接 。 环 状 
DNA 的 发 现 表明 ， 一 定 有 这 种 酶 存在 。1967 年 不 同 实验 室 同时 发 现 了 DNA 连接 酶 。 这 个 酶 
可 以 催化 双 链 DNA +} St Te fy feed (nick) pe DASE PP ARETE IK, 

连接 反应 需要 能 量 。 大 肠 杆 菌 和 其 他 细菌 的 连接 酶 以 NAD 作为 能 量 来 源 ; 动物 细胞 和 鸣 
菌 体 的 连接 酶 则 以 ATP 作为 能 量 来 源 。ATP 或 NAD 先 与 DNA 连接 酶 反应 形成 一 个 共 价 结 
合 的 酶 -AMP 复合 物 , 其 中 AMP LAERRRERE BES RE 的 赖 氨 酸 之 e- 氨 基 结 合 。 酶 上 的 AMP 
转移 到 DNA 链 引 末端 的 磷酸 基 上 , 使 其 活化 。 然 后 通过 相 邻 链 的 3'-OH 对 活化 的 磷 原 子 发 生 
亲 核 攻击 , 形成 磷酸 二 酯 键 , Tellt RE WL AMP( 图 15-6)。 整 个 反应 由 形成 酶 -AMP 复合 物 时 释 ， 
放出 的 焦 磷 酸 被 水 解 所 驱动 。 
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DNA 连接 酶 要 求 断 开 的 两 条 链 是 在 DNA 双 螺 旋 结 构 之 中 ,由 互补 链 将 它们 聚 在 一 起 。 它 
不 能 将 两 条 庆 离 的 单 链 DNA 分 子 连接 起 来 。 

DNA 连接 酶 不 仅 在 DNA 的 复制 中 是 重要 的 ， 而 且 在 DNA 的 修复 或 重组 过 程 中 也 是 不 
可 缺少 的 。 

4, 真 核 细胞 的 DNA 聚合 本 在 发 现 大 肠 杆 菌 DNA 聚合 酶 后 不 久 , 从 真 核 细胞 中 也 分 离 
得 到 了 DNA RGM. Ha, 曾 对 各 种 真 核 生 物 , 包括 动物 ,植物 ,原生 动物 .藻类 和 真菌 , 广泛 研 
究 了 它们 细胞 中 的 DNA 聚合 酶 。 现 已 知道 ， 在 高 等 真 核 细胞 中 存在 四 种 DNA RAM: 高 分 
$i (5—8S) DNA ABs, 低 分 子 量 (3。 3S)DNA 聚合 酶 ， 可 利用 多 聚 核糖 核 苷 酸 作为 模板 的 
DNA 4B, 以 及 线粒体 的 DNA 聚合 酶 。 通 党 将 这 些 酶 依次 分 别称 为 DNA R&B a, DNA 
RA he B, DNA 聚合 酶 ? 和 线粒体 DNA 聚合 酶 (mt)。 它 们 的 特性 归纳 于 表 15-4。 

素 15-4 高 等 真 核 细胞 的 DNA 桶 合 酶 


eo. Gio eal | 
AF | 110, 000—220, 000 | 45, 000 | 110, 000 | 150, 000 
细胞 内 分 布 | alee | | 细胞 核 (或 细胞 质 ) | 线粒体 
BRAS RRNA Slt | 80—90% | 10—15% | 1 一 2 多 | <1% 
核酸 酶 活力 va | 元 | 。 丙 切 酶 ; ，， |， 内 切 酶 ? 
区 基 抑制 剂 的 抑制 作用 | | | | 
kee | | NaCl 浓 度 超过 5mM | 100—200mM NaCl | 100 一 250mM KCl 100—200mM KCl 
时 抑制 酶 的 活力 。 | MERI, (Hk | 和 50marPOi- 促 进 | (ERNIE D 
50ma7PO;- 所 抑制 | 酶 活力 


* “在 分 离 时 容易 进入 细胞 质 部 分 。 

真 核 细 胞 的 DNA 聚合 酶 和 细菌 DNA 聚合 酶 的 基本 性 质 是 相同 的 。 它 们 均 以 四 种 脱氧 核 
PERT = BER ERD, 需 Mg2+ 激活 ， 聚 合 时 必须 有 模板 链 和 具有 3'-OH 未 端的 引物 链 存在 ， 
链 的 延长 方向 为 5->3'。DNA 聚合 酶 不 能 以 完整 的 双 链 DNA 作为 模板 ; 将 DNA 经 脱氧 核糖 
核酸 酶 处 理 后 形成 缺 刻 或 缺口 ( 即 活化 的 DNA), 才能 成 为 有 效 的 模板 。 在 模板 指导 下 ， 只 有 互 
补 的 核 昔 酸 可 以 进行 合成 。 但 是 , 真 核 细 胞 的 DNA 聚合 酶 一 般 都 不 具有 核酸 外 切 酶 活力 , 推测 
必定 有 另外 的 酶 在 DNA 复制 中 起 校对 作用 。 

«DNA 聚合 酶 需要 以 DNA 链 作为 模板 ， 并 以 与 模板 链 互补 的 DNA 或 RNA 短 链 为 引 
mo631 。 


物 。 它 在 细胞 内 的 活力 水 平 变化 与 DNA 复制 有 明显 的 平行 关系 , 在 分 裂 细胞 的 S 期 达到 高 峰 。 
目前 认为 它 在 细胞 内 DNA 的 复制 中 起 着 关键 的 作用 。 

DNA 聚合 酶 6 能 以 人 工 合成 的 多 聚 脱氧 核糖 核 苷 酸 链 为 模板 ， 而 以 适当 的 ERMA 
核 苷 酸 链 为 引物 。 这 个 酶 的 活力 水 平 比较 稳定 ， 无 论 分 裂 的 细胞 或 停止 分 裂 的 细胞 中 含量 变化 
均 不 大 。 它 可 能 主要 在 DNA 损伤 的 修复 中 起 作用 。 

DNA 聚合 酶 ?能 有 效 地 利用 人 工 合成 的 多 聚 核 糖 核 苷 酸 链 作为 模板 ， 引 物 链 则 必须 是 脱 
氧 核糖 核 苷 酸 链 。 但 是 ， 该 酶 与 RNA 肿瘤 病毒 的 逆转 录 酶 有 许多 不 同 之 处 。 逆 转录 酶 能 以 天 
然 RNA 作为 模板 合成 出 DNA; y 酶 却 至 今 未 有 这 方面 成 功 的 实验 报导 。7? 酶 在 分 裂 细胞 中 的 
活力 水 平 有 明显 的 变化 , 在 $ 期 一 开始 其 活力 就 迅速 上 升 两 倍 ， 然 后 再 回 到 正常 水 平 , 这 时 w 酶 
还 未 升 到 最 高 水 平 。 它 的 功能 还 不 清楚 ， 推 测 在 动物 细胞 DNA 复制 的 起 动 中 可 能 起 某 种 重要 
的 作用 。 
线粒体 DNA 聚合 酶 能 以 活化 的 DNA 作为 模板 进行 合成 。 它 可 能 与 线粒体 DNA 的 复制 
有 关 。 

四 、DNA 的 复制 过 程 

DNA 的 复制 过 程 可 以 分 为 起 始 (initiation)、 链 延伸 (chain elongation) 和 终止 (termina- 
tion) 三 个 阶段 。 复 制 通常 开始 于 固定 的 起 始点 ， 并 且 需 要 人 NA 作为 引物 。DNA 的 复制 是 以 
不 连续 的 方式 进行 的 , 先 合成 DNA HEL, 再 连 成 完整 的 分 子 。 在 DNA 的 合成 过 程 中 需要 各 种 
蛋白 质 的 辅助 因子 参与 作用 。 复 制 的 终点 也 是 一 定 的 。 

1。DNA 复制 的 起 始点 和 方向 “许多 实验 证 明 ，DNA 的 复制 是 由 一 个 固定 的 起 始点 开始 
My. Ait DNA 的 复制 起 始 于 靠近 ily 基因 的 一 个 特定 的 位 点 , 即 在 标准 基因 图 74' 的 位 置 
上 。 复 制 向 起 始点 两 侧 以 同样 速度 进行 。 终 点 在 trp 基因 附近 (相当 于 25' 的 位 置 )， 正 好 是 起 
始点 沿 直径 线 相 反 的 点 上 。 

通过 放射 自 显 影 的 实验 可 以 确定 , DNA 的 复制 是 双 辐 进行 的 还 是 单身 进行 的 。 在 复制 开始 
时 ， 先 用 低 放 射 性 的 “也 -胸腺 喀 喧 核 苷 标记 大 肠 杆菌 。 经 数 分 钟 后 ， 再 转移 到 含有 高 放射 性 的 
“H- 胸 腺 喀 辽 核 背 的 培养 基 中 继续 进行 标记 。 这 样 , 在 放射 自 显 影 图 象 上 ， 复 制 起 始 区 的 放射 性 
标记 密度 比较 低 , 感光 还 原 的 银 颗 粒 密 度 就 较 低 ; 继续 合成 区 标记 密度 较 高 ， 银 颗粒 密度 也 就 较 
高 。 若 是 单 向 复制 , 银 颗 粒 的 密度 分 布 应 是 一 端 低 ,一端 高 。 若 是 双向 复制 , 则 应 是 中 间 密 度 低 ， 
两 端 密度 高 (图 15-7)。 由 大 肠 杆菌 所 获得 的 放射 自 显影 图 象 都 是 两 端 密 , 中 间 稀 ， 这 就 清楚 证 
明了 大 肠 杆菌 DNA 是 双 加 复制 的 。 

起 始点 


起 始点 


=> SS 
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xz， 单 向 复制 2. 双向 复制 
图 15-7 单 向 复制 和 双向 复制 示意 图 
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现 已 证 明 , 枯草 杆菌 . 鼠 伤寒 沙门 氏 菌 、 某 些 噬 菌 体 ( 如 大 肠 杆菌 噬菌体 不 和 T, 等 ) 以 及 高 等 
真 核 细 胞 的 染色 体 DNA, 其 复制 都 是 从 固定 点 开始 , 并 且 是 双向 的 (bidirectional ,这 是 DNA 
复制 的 主要 方式 。 但 是 , 有 些 DNA 的 复制 虽 也 从 定点 开始 , 却 是 单 向 的 (unidirectional); 属于 
这 一 类 的 有 大 肠 杆菌 噬菌体 P: 和 186 以 及 质 体 和 真 核 细 胞 线粒体 等 的 DNA。 

有 一 种 单 向 复制 的 特殊 方式 ， 称 为 滚动 环 (iolling circle) 式 (图 15-8)。@X 174 的 双 链 环 
DNA (复制 形式 ), 即 是 以 这 种 方式 进行 复制 的 。 双 链 环 的 正 链 须 先 被 一 核酸 内 切 酶 在 特定 位 点 
切 开 ， 游 离 出 一 个 3-OH 和 一 个 5- 磷 酸 基 末端 。 此 5"- 磷 酸 基 末 端 在 酶 的 作用 下 冉 着 到 细胞 
IE. BAS, 在 DNA 聚合 酶 的 催化 下 , 以 环 状 负 链 为 模板 , 从 正 链 的 3'-OH 未 端 使 链 不 断 延 长 ， 
通过 滚动 而 合成 出 新 的 正 链 环 ; 同时 脱 开 的 单 股 正 链 亦 能 作为 模板 ; 合成 旦 新 的 负 链 。 由 此 产生 
的 子 代 分 子 切 下 来 后 , SERRE, 可 以 再 形成 环 状 分 子 。 


图 15-8 DNA 复制 的 滚动 环 模型 

另 一 种 单 向 复制 的 特殊 方式 称 为 D- 环 (D-loop) 式 (图 15-9)。 这 种 方式 首先 在 动物 线粒体 
DNA 的 复制 中 发 现 。 双 链 环 在 固定 点 解 开 进行 复制 ， 但 两 条 链 的 合成 是 高 度 不 对 称 的 ， 一 条 
Be LAG A eH eh BE, 另 一 条 链 则 成 为 游离 的 单 链 环 ( 即 所谓 D- 环 )。 这 样 就 使 一 个 子 代 双 链 
环 分 子 先 形成 , 另 一 较 后 才 形 成 。 
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图 15-9 线粒体 DNA 复制 的 D- 环 式 模 型 
虚线 表示 新 合成 的 链 ; 黑 点 表示 合成 的 起 始 部 位 ， 
通常 , 细菌 的 DNA 分 子 是 作为 一 个 复制 单位 (复制 子 , replicon) 完 成 复制 的 。 比 细菌 DNA 
分 子 更 小 的 病毒 和 线粒体 DNA 也 是 如 此 。 但 是 真 核 细胞 染色 体 的 DNA 要 大 得 多 ， 它 们 可 以 
同时 在 许多 起 始点 上 进行 双向 复制 ,也 即 是 说 它们 的 染色 体 DNA 包含 有 许多 复制 单位 。 
利用 放射 自 显影 的 方法 进行 测定 ， 细 菌 DNA 的 复制 速度 大 约 为 30 微米 /分 。 动 物 细胞 染 
色 体 DNA 的 复制 速度 比 细菌 慢 , 大 约 为 0.5 一 2 微米 /分 , 由 于 其 每 个 复制 单位 的 长 度 是 10 一 30 
微米 ， 因 此 每 一 复制 单位 在 30 一 60 分 钟 内 复制 完成 ， 就 整个 细胞 而 言 DNA 的 合成 时 间 要 用 
6 一 10 小 时 。 
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2. DNA 的 不 连续 复制 “在 体内 ，DNA 的 两 条 链 都 能 作为 模板 ， 同 时 合成 出 两 条 新 的 
DNA 链 。 由 于 DNA 分 子 的 两 条 链 是 反 向 平行 的 , 一 条 链 的 走向 为 5->3'， 另 一 条 链 则 为 3.> 
5'。 但 是 , 所 有 已 知 DNA 聚合 酶 的 合成 方向 都 是 5->3" 而 不 是 3'->5'。 这 就 不 能 说 明 DNA 的 
两 条 链 如 何 能 够 同时 进行 复制 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 日 本 学 者 网 崎 等 提出 了 DNA 的 不 连续 复 
制 异型 ， 认 为 3 >5' 走向 的 DNA 链 实 际 上 也 是 由 许多 5'->3' 方向 合成 的 DNA 片段 连接 起 来 
的 (图 15-10)。 


NS NS 
2 Ar 
115-10 DNA 的 不 连续 复制 模型 

1968 年 ， 冈 崎 等 用 3H- 胸 腺 喀 啶 核 苷 标记 噬菌体 T, 感染 的 大 肠 杆 菌 ， 然 后 用 密度 梯度 离 
心 法 分 离 标记 的 DNA 产物 , 发 现 短 时 间 内 首先 合成 的 是 较 短 的 DNA 片段 , 接着 出 现 较 大 的 分 
子 。 这 些 DNA 片段 的 长 度 大 约 为 1000 个 核 苷 酸 左右 , 即 相当 于 一 个 顺 反 子 (cistron)， 一 般 称 
为 冈 崎 (Okazaki) 片段 .用 DNA 连接 酶 变异 的 温度 敏感 株 进行 实验 , 在 连接 酶 不 起 作用 的 温度 
下 , 便 有 大 量 DNA 片段 积累 。 这 些 实验 都 说 明 在 DNA 复制 过 程 中 首先 合成 较 短 的 片段 ， 然 
后 再 由 连接 酶 连 成 大 分 子 DNA。 

冈 峙 片段 发 现 之 后 , 许多 实验 室 进一步 研究 证 明 ，DNA 的 不 连续 复制 不 只 存在 于 细菌 , 真 
核 细 胞 染色 体 DNA 的 复制 也 是 如 此 。 

3. DNA 的 合成 需要 以 RNA 为 引物 “如 前 所 述 ， 所 有 已 知 的 DNA 聚合 酶 都 不 能 发 动 
新 链 的 合成 ， 而 只 能 催化 已 有 链 的 延长 反应 。 然 而 RNA 聚合 酶 则 不 同 ， 它 只 需要 有 DNA 模 
板 即 可 以 在 其 上 合成 出 新 的 RNA 链 。 这 就 是 说 ， DNA 合成 需要 引物 , MRNA 合成 不 需要 引 
ty, WZ, 在 体内 DNA 复制 的 引物 是 什么 呢 ? 许 多 实验 证 明 , 这 个 引物 是 一 个 RNA 链 的 片段 。 

噬菌体 MisDNA 合成 的 起 动 可 以 被 利 福 平 (rifampicin) (一 种 RNA 聚合 酶 的 抑制 剂 ) 所 
抑制 。 这 说 明 RNA 的 合成 对 于 DNA 合成 的 起 动 是 必要 的 。 但 也 有 DNA 的 合成 不 受 利 福 平 
制 (如 大 肠 杆菌 和 噬菌体 OX 174 等 ), 可 能 存在 对 利 福 平 不 敏感 的 RNA 聚合 酶 或 其 他 来 源 的 
RNA, | 

通过 对 新 合成 的 DNA 片段 进行 分 析 ， 发 现 它们 以 共 价 键 连 着 小 段 RNA 链 。 用 专 一 的 核 
酸 酶 水 解 表明 ，RNA 链 位 于 整个 DNA 片段 的 5 末端 ， 这 一 段 RNA 链 的 长 度 约 为 50 一 100 
WEEE, THES DNA 片段 的 长 度 约 为 1000 一 2000 个 核 背 酸 , 沉降 系数 为 10S HA, 也 即 相 当 
于 所 谓 的 冈 崎 片段 。 这 就 有 力 地 证 明了 , DNA 的 合成 需 以 RNA 为 引物 。 

4. DNA 复制 又 的 结构 DNA 在 复制 时 ， 其 双 链 解 开 后 即 形成 复制 点 。 由 于 每 个 复制 点 
的 形状 象 一 个 又 子 , 故 称 为 复制 叉 (replication fork)。 双 链 解 开 的 过 程 需要 有 解 链 蛋 白 (，:wi- 
nding protein) flo & 4 (Ge ets sb & A, superhelix relaxation protein) 参 予 作用 。 
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解 链 蛋 白 对 单 股 DNA 的 结合 力 特 别 强 ， 并 且 在 结合 时 还 有 协同 作用 。 当 一 个 解 链 蛋 白 结 
合 到 DNA 上 去 后 即 能 促进 第 二 个 解 链 蛋 白 与 DNA 的 结合 , 结果 在 单 链 DNA 上 集中 成 群 , 从 
而 将 DNA 的 双 链 分 开 。 从 感染 噬菌体 的 大 肠 杆 菌 或 正常 的 细菌 和 真 核 细胞 内 ， 都 分 离 出 了 类 
似 的 解 链 蛋白 。 
在 复制 又 处 DNA 双 链 的 解 开 是 十 分 迅速 的 。 要 使 双 螺 旋 链 解 开 ， DNA 分 子 必 须 绕 着 它 
的 轴 旋 转 , 每 解 开 10. 寸 碱 基 就 需 旋 转 一 次 , 按 计算 其 转速 将 高 达 每 分 钟 18,000 转 。 但 是 , 完整 的 
环 状 双 链 DNA 显然 不 能 进行 这 样 的 旋转 。 当 局 部 双 链 解 开 时 , 会 使 未 复制 区 螺旋 进一步 扭 紧 ， 
因此 解 链 的 程度 十 分 有 限 。 设 想 细胞 内 有 一 种 特异 的 核酸 内 切 酶 , 能 切 开 一 条 链 , 这 样 便 可 使 超 
螺旋 DNA 松弛 交 许 解 链 蛋 白 继续 作用 。 现 在 已 从 大 肠 杆菌 中 提取 出 一 种 @ 蛋 白 ， 它 能 使 超 螺 
旋 的 DNA 迅速 解 旋 , 因此 又 称 为 解 旋 蛋 白 (untwisting protein)。 由 于 这 种 蛋白 质 并 没有 表现 
出 单独 的 内 切 酶 和 连接 酶 活力 , 相信 它 的 作用 可 能 在 于 迅速 使 DNA 链 断 开 和 接 上 , 从 而 起 着 解 
| 旋 的 功能 。 在 哺乳 类 动物 细胞 中 也 分 离 到 了 类 似 的 解 旋 酶 。 
归纳 起 来 , 在 复制 又 处 DNA 的 合成 可 分 以 下 几 步 : GD) 首先 由 解 链 蛋白 和 解 旋 蛋白 使 DNA 
双 链 解 开 。(2) 在 单 链 模 板 的 冈 崎 片段 起 点 上 ， 由 了 NA 聚合 酶 合成 一 小 段 RNA; 或 结合 一 小 
和 段 天 先 形成 的 RNA。(3) 以 此 RNA 为 引物 ， 从 5'->3 方向 合成 DNA 片段 ( 冈 崎 片段 )， 直 到 
另 一 RNA 引物 的 5 末端。 该 反应 由 DNA 聚合 酶 ITT 或 相应 的 DNA 聚合 酶 所 催化 。(4) 然 
后 在 DNA 聚合 酶 fy 5'->3' 核酸 外 切 酶 作用 下 , 水 解除 去 RNA 引物 ; 所 出 现 的 缺口 由 聚合 酶 
人 催化 DNA 片段 的 继续 延长 反应 来 填补 。(5) 由 DNA 连接 酶 将 DNA 片段 连接 起 来 , 成 为 大 分 
子 DNA 链 。DNA 复制 又 结构 和 在 复制 又 上 所 发 生 的 反应 , 如 图 15-11 所 示 。 
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图 15-11 复制 又 的 模型 ， 
| 粗 箭头 表示 复制 又 移动 的 方向 。 AP MAF" 表示 冈 岩片 段 起 点 的 位 置 。 实 线 代表 DNA; 曲线 代表 RNA, ABR 
表 解 链 蛋 白 ; 大 黑 点 代表 解 旋 和 蛋白。 td 

e 6 四 


当 复 制 又 移动 到 终点 后 即 形成 两 个 新 的 双 链 DNA 分 子 。 有 关 复 制 终 止 机 理 的 实验 事实 还 
很 少 。 

五 、DNA 复制 的 调控 机 理 

”细胞 内 , DNA 的 复制 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 必 定 有 特殊 的 调控 结构 以 决定 复制 的 进行 ， 早 在 

1963 4f, Jacob 和 Brenner 曾 提 出 ， 细 菌 染 色 体 及 质粒 、 线 粒 体 等 DNA 通常 构成 一 个 复制 单位 
(复制 子 ), 它 只 能 作为 一 个 整体 而 复制 。 在 此 复制 子 中 存在 一 种 正 调节 系统 。 复 制 子 的 一 个 结构 
基因 能 够 产生 某 种 蛋白 质 (起 始 因子 ，initiator) 它 能 感受 细胞 内 的 信号 , 并 识别 复制 子 DNA 
的 特定 部 位 (复制 基因 replicator)， 促 使 DNA 开始 复制 (图 15-12)。 真 核 细胞 染色 体 DNA 极 
为 巨大 , 通常 由 1000 个 以 上 复制 子 所 组 成 , 其 调节 系统 想必 更 为 复杂 。 


图 15-12 ”复制 子 的 模型 图 15-13 真 核 细胞 的 增殖 周期 
‘SHH: DNA 复制 期 M 期 : 细胞 分 裂 (有 丝 分 裂 ) 期 ; 
| Gi 期 : DNA 复制 准备 期 Go 期 : 细胞 分 烈 准备 期 


真 核 细 胞 的 增殖 周期 可 分 为 DNA 合成 前 期 (G, 38), DNA 合成 期 人 3 期 )、DNA 合成 后 期 
(G, 期 ) 和 有 丝 分 裂 期 (M 期 ) 等 四 个 时 相 (图 15-13)。 停 留 在 不 分 裂 状 态 的 间 期 细胞 ， 或 所 谓 
G。 期 细胞 , 一旦 解除 了 对 增殖 的 抑制 ; 即 进入 细胞 周期 的 G, 期 ， 这 个 阶段 要 求 重 白质 和 及 NA 
的 合成 , 这 是 为 DNA 合成 进行 准备 的 时 期 。 在 具备 了 DNA 合成 所 必要 的 条 件 时 (包括 充足 的 
ABTS, 有 关 核 酸 合成 的 酶 系 和 辅助 因子 , 还 有 和 蛋白质 起 始 因子 等 六 细胞 DNA 才 开 始 
复制 。 

细胞 膜 与 DNA 复制 的 启动 可 能 有 关 。 在 电子 显微镜 下 可 以 见 到 DNA 的 复制 起 始点 和 细 
菌 细 胞 膜 ， 特 别 是 间 体 (mesosome) 相 结合 的 现象 。 用 温和 方法 裂解 细菌 时 , 亦 能 分 离 到 起 始点 
Ma DNA 与 膜 相 联 结 的 复合 物 。 

动物 细胞 中 DNA 的 复制 是 在 核 膜 上 开始 的 。 而 且 ， 细 胞 质 膜 亦 与 DNA 的 复制 有 密切 关 
系 。 当 核 内 DNA 合成 结束 的 信息 传递 给 细胞 质 膜 后 , 细胞 质 膜 的 结构 即 发 生变 化 , 细胞 随后 便 
开始 分 裂 。 细 胞 分 裂 一 经 完结 , 细胞 质 膜 即 恢复 原来 结构 ， 该 信息 传递 给 核 ， 就 又 开始 DNA 的 
合成 。 
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#3: DNA 复制 的 调控 机 理 , 不 明之 处 尚 多。 这 里 只 就 某 些 重要 方面 作 了 一 点 简略 介绍 。 


Bo DNA 的 损伤 及 修复 


某 些 物理 化 学 因子 , 如 紫外 线 ,电离 辑 射 和 化 学 诱 变 剂 等， 都 有 引起 生物 突变 和 致死 的 作用 。 
现在 知道 ， 这 些 物 理化 学 因子 均 能 作用 于 DNA， 造 成 其 结构 和 功能 的 破坏 。 然 而 在 一 定 条 件 


下 ， 生 物 机 体能 使 其 DNA 的 损伤 得 到 修复 。 这 种 修复 作用 是 生物 在 长 期 进化 过 程 中 获得 的 一 


种 保护 功能 。 

紫外 线 照 射 可 以 使 DNA 分 子 中 同一 条 链 两 相 邻 胸腺 喀 啶 碱 基 之 间 形 成 二 聚 体 (fr)。 这 种 
二 育 体 是 由 两 个 胸腺 喀 啶 碱 基 以 共 价 键 联结 成 环 丁 烷 的 结构 而 形成 的 (图 15-14) 。 其 他 喀 啶 碱 
基 之 间 也 能 形成 类 似 的 二 聚 体 (CT、CC), 但 数量 较 少 。 喀 啶 二 聚 体 的 形成 ， 影 响 了 DNA 的 双 
螺旋 结构 , 使 其 复制 和 转录 功能 均 受 到 阻碍 。 
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图 15-14 胸腺 喀 喧 二 聚 体 的 形成 
细胞 内 具有 一 系列 起 修复 作用 的 酶 系统 , 可 以 除去 DNA 上 的 损伤 , 恢复 DNA 的 正常 双 螺 
旋 结 构 。 目 前 已 经 知道 有 三 种 修复 系统 :光复 话 (photoreactivation), 切除 修复 (excision repair) 
以 及 重组 修复 (recombination repair)。 后 两 种 机 制 不 需要 光照 ， 因 此 又 称 为 暗 修 复 (dark 
Tepair) 。 : 
一 、 光 复活 
早 在 1949 年 即 已 发 现 光复 活 现 象 。 稍 后 一 些 时 间 ， 了 解 到 光复 活 的 机 制 是 可 见 光 ( 最 有 效 
波长 为 400 毫 微米 左右 ) 激 活 了 光复 活 酶 (photoreactivating enzyme), 它 能 分 解 由 于 紫外 线 照 


射 而 形成 的 喀 啶 二 聚 体 (图 15=15)。 


光复 活 作用 是 一 种 高 度 专 一 的 修复 方式 ， 它 只 作用 于 紫外 线 引 起 的 DNA MRE RR. It 
复活 酶 在 生物 界 分 布 很 广 , 从 低 等 单 细 胞 生物 一 直到 鸟 类 都 有 , 而 高 等 的 哺乳 类 却 没 有 。 这 说 明 
在 生物 进化 过 程 中 该 作用 逐渐 被 暗 修复 系统 所 取代 , 并 丢失 了 这 个 酶 。 
二 、 切 除 修 复 
所 谓 切除 修复 , 即 是 在 一 系列 酶 的 作用 下 , 将 DNA 分 子 中 受 损伤 部 分 切除 掉 ， 并 以 完整 的 
那 一 条 链 为 模板 , 合成 出 切 去 的 部 分 , 然后 使 DNA 恢复 正常 结构 的 过 程 。 这 是 比较 普遍 的 一 种 
修复 机 制 ， 它 对 多 种 损伤 均 能 起 修复 作用 。 切 除 修复 可 分 为 四 个 步 晴 : (1) 通 过 特异 的 核酸 内 切 
本 在 损伤 部 位 将 DNA 单 链 切断 ; (2) 以 另 一 条 完整 的 DNA HAR, Hh DNA 聚合 酶 在 断口 
。637。 


2， 光 复活 酶 结合 于 
损伤 部 位 


3. 酶 被 可 见 光 所 激活 


4。 修复 后 释放 酶 


图 15-15 “紫外线 损伤 的 光复 活 过 程 


处 进行 局 部 的 修复 合成 ; (3) 在 5' 核酸 外 切 酶 作用 下 将 含有 二 聚 体 的 损伤 片段 切除 掉 ;〈4) 最 后 ， 
连接 酶 将 新 合成 的 DNA 链 与 原来 的 链接 上 (图 15-16)。 


图 15-16 DNA 损伤 的 切除 修复 过 程 


大 肠 杆菌 DNA RABE LARA 5' 外 切 酶 活力 ， 因 此 修复 合成 和 切除 两 步 可 由 同一 酶 来 完 
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成 。 真 核 细胞 的 DNA 聚合 酶 不 具有 外 切 酶 的 活力 ， 切 除 必 须 由 另外 的 外 切 酶 来 进行 。 现 在 已 
能 利用 有 关 的 酶 在 离 体 情况 下 实现 DNA 损伤 的 切除 修复 。 

三 、 重 组 修复 

Lid DRE Rit BRA DNA 复制 之 前 , 因此 又 称 为 复制 前 修复 。 然 而 也 可 以 先 复制 ， 再 
修复 , 这 就 是 重组 修复 含有 喀 啶 二 聚 体 或 其 它 结构 损伤 的 DNA 仍 可 进行 复制 , 但 是 子 代 DNA 
链 在 损伤 的 对 应 部 位 出 现 缺 口 。 通 过 分 子 闻 重组, 从 完整 的 母 链 上 将 相应 的 碱 基 顺 序 片 段 移 至 子 
链 的 缺口 处 ， 然 后 用 再 合成 的 多 核 苷 酸 链 来 补 上 母 链 的 空缺 , 此 过 程 即 是 重组 修复 (图 15-17)。 


图 15-17 重组 修复 的 过 程 
又 表示 DNA 链 受 损伤 的 部 位 。 虚线 表示 通过 复制 新 合成 的 DNA 
i, PARRA BA ik OH A RY DNA 链 。 

在 重组 修复 过 程 中 , 二 聚 体 并 未 除去 。 当 进行 第 二 轮 复制 时 , 留 在 母 链 中 的 二 聚 体 仍 会 给 复 
制 带 来 困难 ， 复 制 经 过 损伤 部 位 时 所 产生 的 缺口 还 需 通过 同样 的 重组 过 程 来 弥补 。 但 是 随 着 复 
制 的 不 断 进行 , 若干 代 以 后 ， 虽 然 二 聚 体 始终 未 从 亲 代 分 子 中 除去 ， 而 损伤 的 DNA 链 却 逐 渐 稀 

释 , 最 后 终于 无 碍 于 正常 的 生理 过 程 , 损伤 也 就 得 到 了 修复 。 
电离 辐射 (如 和 射线 、 ?射线 等 ) 的 作用 比较 复杂 ， 除 射线 的 直接 效应 外 ， 还 可 以 通过 水 电离 
时 所 形成 的 自由 基 起 作用 (间接 效应 )。DNA 链 可 以 出 现 双 链 打 断 或 单 链 打 断 的 情况 。 大 剂量 
照射 时 , 还 有 碱 基 的 破坏 。 实 验证 明 , DNA 聚合 酶 和 DNA 连接 酶 在 电离 辐射 损伤 的 修复 过 程 
中 起 着 重要 的 作用 。 但 是 ,与 紫外 线 损伤 的 切除 修复 不 完全 相同 ， 对 于 单 链 断 烈 的 修复 , 核酸 内 

切 酶 并 不 是 必需 的 。 

除 紫 外 线 与 电离 辐射 引起 DNA 的 损伤 外 ， 某 些 化 学 诱 变 剂 (如 烷 化 剂 ) 造 成 DNA 结构 的 
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破坏 ， 大 臻 也 能 以 相似 的 方式 被 修复 。 甲 基 砚 酸 甲 酯 是 一 种 单 功能 的 烷 化 剂 ， 它 作用 于 DNA 
时 , 可 以 使 鸟 嘎 叭 第 7 位 的 气 原 子 烷 基 化 , 从 而 活化 BRAT BE, 造成 脱 嗓 叭 作用 。 细 胞 内 存在 特 
异 的 核酸 内 切 酶 , 能 够 识别 这 种 损伤 , 在 无 味 聆 位置 的 附近 切断 DNA 链 , 进而 使 DNA 修复 。 

由 此 可 见 , 修复 作用 是 一 种 普遍 的 功能 ， 它 并 不 局 限于 某 种 特殊 原因 造成 的 损伤 ， 而 能 一 般 
地 识别 DNA 双 螺 旋 结 构 的 改变 ， 对 唱 到 破坏 而 呈现 不 正常 结构 的 部 分 加 以 去 除 。 细 胞 的 这 种 
功能 , 对 于 保护 遗传 物质 DNA,， 使 它 不 轻易 被 破坏 ， 是 有 很 大 意义 的 。 失 去 这 种 修复 功能 的 细 
菌 突变 株 , 即 表现 出 容易 被 紫外 线 所 杀 死 ,同样 , 也 提高 了 化 学 诱 变 剂 的 致死 效应 。 

细胞 修复 系统 和 癌症 的 发 生 也 有 一 定 的 关系 。 有 一 种 叫做 着 色 性 干 皮 病 (xeroderma pig- 
mentosa) 的 遗传 病 ; 这 种 病 患 者 对 日 光 或 紫外 线 特 别 敏 感 , 往往 容易 出 现 皮肤 癌 。 经 分 析 表 明 ， 
患者 皮肤 细胞 中 缺乏 紫外 线 特 异性 核酸 内 切 酶 ， 因 此 对 紫外 线 ?| 起 的 DNA 损伤 不 能 修复 。 这 
说 明 修复 系统 的 障碍 可 能 是 癌症 发 生 的 一 个 原因 。 


Bo 在 RNA 指 导 下 DNA 的 合成 


以 RNA 为 模板 . 即 按照 RNA 中 的 核 昔 酸 顺序 合成 DNA， 这 与 通常 转录 过 程 中 遗传 信息 
流 从 DNA 到 RNA 的 方向 相反 , 故 称 为 着 转录 (reverse transcription)。 催 化 逆转 录 反 应 的 酶 
(RNA 指导 的 DNA 聚合 酶 ,RNA-directed DNA polymeras#) 最 初 是 在 致癌 RNA 病毒 中 
发 现 的 。 

一 、 逆 转录 酶 的 发 现 

1970 年 ，Temin 和 Mizufani 以 及 Baltimore 分 别 从 致癌 RNA 病毒 中 发 现 道 转录 酶 
(reverse transcriptase), 这 就 有 力 证 明了 Temin 的 前 病毒 学 说 (provirus theory), | 

致癌 RNA 病毒 是 一 大 群 能 引起 鸟 类 ,哺乳 类 等 动物 白血病 和 肉瘤 以 及 其 他 肿瘤 的 病毒 。 这 
类 病毒 侵 染 细胞 后 并 不 引起 细胞 死亡 ， 却 可 以 使 细胞 发 生 恶性 转化 。Iemin 等 注意 到 致癌 
RNA 病毒 的 复制 行为 与 一 般 RNA 病毒 不 同 , 用 特异 的 抑制 物 ( 放 线 菌 素 DJ) 能 抑制 致癌 RNA 
病毒 的 复制 ， 但 不 能 抑制 一 般 RNA 病毒 的 复制 。 已 经 知道 放 线 菌 素 D 专门 抑制 以 DNA HER 
板 的 反应 , 可 见 致癌 RNA 病毒 的 复制 过 程 必然 涉及 到 DNA。Temin 于 196 革 车 提 出 了 前 病毒 
的 假设 , 认为 致癌 了 RNA 病毒 的 复制 需 经 过 一 个 DNA 中 间 体 ( 即 前 病毒 ), 此 DNA 中 间 体 可 部 
分 或 全 部 整合 (integration) 到 细胞 DNA 中 ， 并 随 细胞 增殖 而 传递 至 子 代 细 胞 ， 细 胞 的 恶性 转 
化 就 是 由 前 病毒 引起 的 。 

前 病毒 学 说 的 一 个 关键 ， 即 是 认为 遗传 信息 可 以 由 RNA 传递 给 DNA。 这 种 逆转 录 的 传 
递 方式 , 虽然 能 解释 一 些 现象 , 但 却 不 能 被 当时 生物 学 界 所 接受 ; 因为 按照 传统 的 “中 心 法 则 ”, 遗 
传 信息 的 传递 只 能 由 DNA 到 RNA 然后 再 到 蛋白质 ， 是 一 种 单 向 进行 的 过 程 。 为 了 证 明 前 病 
毒 学 说 , 促使 Temin 等 人 努力 去 录 找 逆转 录 酶 。 

Bader ji] 253 (puromycin) 来 抑制 静止 细胞 的 蛋白 质 合成 ， 发 现 这 种 细胞 仍然 能 感染 
劳 氏 肉 瘤 病毒 (RSV; 一 种 致癌 RNA 病毒 ), 说 明 有 关 的 酶 不 是 感染 后 在 细胞 中 谷 成 的 ， 而 是 在 
9 .640。 


— 


- oo ~_ —. = 
ee Oa St, od 
“ 


Sa 


病毒 中 早已 存在 并 由 病毒 带 进 细胞 的 。 在 这 之 后 陆续 报导 在 病毒 中 发 现 有 DNA FE we 
RNA 聚合 酶 存在 。 

以 上 结果 推动 了 Temin 等 以 及 Baltimore 从 致癌 RNA 病毒 中 寻找 合成 前 病毒 的 酶 ,终于 
在 1970 年 分 别 在 劳 氏 肉瘤 病毒 和 鼠 白血病 病毒 (MLV) 中 找到 了 逆转 录 酶 。 这 一 发 现 具有 重要 
的 理论 意义 和 实践 意义 。 它 表明 不 能 把 “中 心 法 则 ” 绝对 化 ， 遗 传 信息 也 可 以 从 RNA 传递 到 
DNA, 从 而 冲破 了 传统 观念 的 束缚 。 它 还 促进 了 分 子 生物 学 、 生 物化 学 和 病毒 学 的 研究 , 为 肿瘤 
的 防治 提供 了 新 的 线 素 。 逆 转录 酶 现 已 成 为 研究 这 些 学 科 的 有 力 工具 。 

二 、 逆 转录 酶 的 作用 机 理 

逆转 录 酶 催化 的 DNA 合成 反应 要 求 有 模板 和 引物 ， 以 四 种 脱氧 核 并 三 三 酸 作 为 底 底 物 , 此 外 
还 需要 适当 浓度 的 二 价 阳离子 (Mg2+ 及 Mn2+) 和 还 原 剂 (以 保护 酶 蛋白 中 的 组 基 )。 核 糖 核酸 
酶 能 昵 著 抑制 逆转 录 反 应 , 这 是 由 于 核糖 核酸 酶 破坏 了 模板 RNA 的 结果 。 

致癌 RNA 病毒 含有 60 一 708 的 单 链 RNA， 这 是 逆转 录 酶 合成 DNA 的 天 然 模板 。 病 毒 
逆转 录 酶 对 病毒 RNA 的 来 源 并 无 专 一 性 , 例如 ， 鸟 骼 母 细胞 瘤 病 毒 (AMV) 逆 转录 酶 同样 能 很 
好 利用 鼠 白 血 病 病 毒 RNA 及 仓鼠 白血病 病毒 RNA 作为 模板 。 

病毒 60 一 70S RNA 本 身 具 有 引物 , INE RNA 则 必需 加 入 适当 引物 后 才 表 现 出 模板 
活力 。 逆 转录 酶 要 求 的 引物 RARER RCRD, 必须 与 模板 互补 ,并且 具 
有 游离 3-OH FH, 其 长 度 至 少 要 有 四 个 核 苷 酸 。 

几乎 所 有 的 mRNA ( 除 组 蛋白 mRNA 外 ) 分 子 3' 未 端 都 有 一 段 多 聚 腺 背 酸 (Poly A), 因此 
MASE AT 后 , mRNA 就 可 以 成 为 很 好 的 模板 。 利 用 这 一 方法 能 够 合成 出 相应 于 一 定 mRNA 
的 基因 。 

许多 人 工 合成 的 多 聚 核 昔 酸 表现 出 很 高 的 模板 活力 , 例如 Poly A.dTia_is， Poly C.dG,。 


用 Poly GA .daT。 因 此 这 些 多 聚 物 就 被 利用 为 提纯 逆转 录 酶 时 测定 活力 的 模板 Poly dA.dTiz_ns 


了 


必 亦 能 促进 DNA 的 合成 , 但 其 模板 活力 比 Poly A.dTi-is 为 低 。 
| ， 在 病毒 逆转 录 酶 和 内 源 RNA 组 成 的 反应 系统 中 ， 初 期 合成 的 产物 为 RNA-DNA 杂交 分 


+, 反应 延长 时 出 现 单 链 DNA 和 双 链 DNA, 但 分 子 量 均 较 小 ( 约 10S), 可 能 即 相当 于 前 病毒 合 
成 的 中 间 体 。 分 子 杂 交 实 验 表明 ， 所 合成 的 DNA 为 模板 RNA HHI, 
现在 知道 , 逆转 录 酶 具有 双重 聚合 功能 : 它 可 以 利用 病毒 RNA (FR, 在 其 上 合成 出 一 条 


互补 DNA 链 ,形成 RNA-DNA 杂交 分 子 ; 然后 又 以 新 合成 的 DNA 链 为 模板 ， 合 成 另 一 条 互 


补 DNA 链 , 形成 双 链 DNA 分 子 。 逆 转录 酶 除 具 有 聚合 酶 活力 外 ， 尚 有 核糖 核酸 酶 也 的 活力 ， 
专门 水 解 RNA-DNA 杂交 分 子 中 的 RNA。 

三 、 逆 转录 的 生物 学 意义 《 

- 首 转 录 酶 存在 于 所 有 致癌 RNA 病毒 中 , 可 以 想见 , 它 的 功能 可 能 与 病毒 的 恶性 转化 作用 有 
关 。 现 已 了 解 到 , 病毒 的 RNA 基因 组 需 通 过 逆转 录 形 成 DNA (前 病毒 ), 然后 整合 至 宿主 细胞 
染色 体 的 DNA 中 去 , 在 此 细胞 内 除 合成 细胞 自身 的 蛋白 质 外 , 还 合成 病毒 特异 的 某 些 蛋白 质 以 
及 与 细胞 转化 有 关 的 蛋白 质 ( 图 15-18)。 
。64T。 
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图 15-18. 和 致癌 RNA 病毒 使 宿主 细胞 转化 的 示意 图 

逆转 录 酶 发 现 之 后 , 许多 研究 者 认为 ， 如 果 能 找到 这 类 酶 的 专 一 性 抑制 剂 ， 就 可 以 不 损害 健 
康 细胞 而 达到 治疗 肿瘤 的 目的 。 然 而 , 迄今 所 找到 的 抑制 剂 都 还 缺乏 上 述 专 一 性 , 而 且 有 些 研 究 
者 提出 逆转 录 酶 也 存在 于 正常 细胞 和 胚胎 之 中 , 这 就 使 问题 变 得 更 为 复杂 了 。 

据 报导 逆转 录 酶 可 能 也 分 布 于 正常 细胞 (如 蛙 卵 ,正在 分 裂 的 淋巴 细胞 等 ) 和 胚胎 细胞 (如 鸡 
胚 及 鼠 胚 )， 推 测 这 类 酶 在 细胞 分 化 和 胚胎 发 生 中 可 能 起 某 种 作用 。 例 如 ， 非 洲 爪 蟾 (Xenopus 
laevis) 在 卵子 发 生 过 程 中 伴随 有 TRNA 基因 成 千 倍 的 增加 ， 从 而 使 卵 母 细 胞 可 以 形成 总 数 达 
10° 核糖 体 ， 以 供 迅 速 合成 蛋白 质 之 用 。 逆 转录 酶 的 特异 抑制 剂 ( 利 福 平 的 二 甲 基 苯 基 衍 生物 ) 
能 够 阻止 卵 母 细胞 (oocyte) 基 因 的 增加 ， 这 表明 在 分 化 细胞 中 的 基因 放大 作用 可 能 涉及 到 逆转 
录 反 应 。 此 外 ， 淋 巴 细胞 中 的 逆转 录 酶 被 认为 可 能 与 抗体 的 形成 有 关 。 rials 

验 的 进一步 证 明 。 


第 四 市 在 DNA 指 导 下 RNA 的 合成 


细胞 的 各 类 RNA( 包 括 mRNA, rRNA fil tRNA) #2:0, DNA 为 模板 , 在 RNA ARG 
的 催化 下 合成 的 。 最 初 转录 的 RNA 产物 通常 需要 经 过 一 系列 断裂, 拼接 , 修饰 和 改造 过 程 才能 
成 为 成 熟 的 RNA 分 子 。 

一 、 核 糖 核酸 的 酶 促 合成 

1960 年 至 1961 年 , 由 微生物 和 动物 细胞 中 分 别 分 离 得 到 DNA 指 导 的 RNA 聚 合 酶 (DNA- 
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directed RNA polymerase)， 这 就 为 了 解 RNA 的 转录 过 程 提供 了 基础 。 该 酶 需要 以 四 种 核 
T= REAR, 并 需要 适当 的 DNA 作为 模板 。 
n,ATP 
十 


asics A 指导 的 RNA RAAB 
DN 合 
7 : DNA, Mg?+ 或 Mnr2t RNA a (n, +n,.+n3-+n,)PPi 
ns;CTP 


十 
n,UTP 

| 反应 产物 RNA 的 组 成 决定 于 加 入 作为 模板 的 DNA 的 性 质 。 例 如 ， 曾 用 各 种 不 同 碱 基 组 
成 的 DNA 作为 模板 (多 聚 AT, HR d(A—T), 噬菌体 T.—DNA, Jit DNA, Kigtf A DNA, | 
小 球菌 DNA, ' RE D174 DNA, WHE OX174 DNA)， 其 所 产生 RNA 的 碱 基 比 例 与 加 入 的 
DNA 之 碱 基 比 例 基本 上 相 一致 , 只 是 以 尿 喀 啶 代替 了 DNA 中 的 胸腺 喀 啶 ( 表 15-5), 

15-5 不 同 DNA 模板 对 产物 RNA 组 成 的 影响 

DNA 模 板 | RNA 产 有 申 

& mm | me me we 


DNA 来 源 2 2 | a LL. ko | . _.. ae. com 
. SEL OLLIE 


多 聚 dT | | 1 0 | 0 | 0.98 0.02 0 | 0 
43% d(A-T) | 0.01 0.01 0.52 0.48 0 0 
KA | 0.25 0.26 0.23 0.26 0.24 0.27 


噬菌体 To | 0.17 0.18 0.33 0.30 0.18 0.18 


噬菌体 中 X174 (HARE) | | 
噬菌体 DX174 (WHE) | 0.29 | 0.29 


更 直接 说 明 产物 RNA 链 与 NA 之 间 具 有 互补 关系 的 证 据 来 自分 子 杂交 的 试验 。 将 
导 合 成 的 RNA 用 放射 心 加 以 标记 ， 然 后 与 作为 模板 的 DNA 一 起 加 热 ， 使 DNA 的 两 条 链 分 

开 , 再 缓慢 冷却 , 这 时 RNA 链 即 与 DNA 链 形成 杂交 体 。 用 密度 梯度 离心 ， 并 用 紫外 光 吸 收 和 
测定 放射 性 的 方法 可 以 发 现 一 条 带 , 证 明 即 是 这 种 杂交 体 。 如 果 加 入 其 他 DNA, 因 与 RNA 不 
具有 相对 应 的 碱 基 顺 序 , 结果 不 能 形成 杂交 体 。 这 些 结果 表明 ,RNA 是 在 模板 DNA 分 子 上 , 通 
过 碱 基 配 对 的 机 理 而 合成 的 。 

在 体外 , RNA 聚合 酶 能 使 DNA 的 两 条 链 同 时 进行 转录 ; 但 在 体内 的 情况 不 同 。 许 多 实验 
TEM, 在 体内 ，DNA 的 两 条 链 中 仅 有 一 条 链 可 用 于 转录 ; 或 者 某 些 区 域 以 这 条 链 转录 ， 另 一 些 
区 域 以 另 一 条 链 转 录 ; 对 应 的 链 只 能 进行 复制 ， 而 无 转录 的 功能 。DNA 在 体外 转录 时 失去 链 的 
选择 作用 , 而 使 两 条 链 同样 进行 转录 , 这 种 不 正常 情况 被 认为 可 能 是 由 于 RNA 聚合 酶 在 分 离 时 
丢失 6 亚 基 引 起 的 。 如 果 小 心 制备 @X174DNA 的 复制 形式 , 可 以 获得 完整 的 双 链 环 状 结构 , 当 
以 它 为 引子 时 , 则 双 链 中 只 有 一 条 链 能 作为 转录 的 模板 。 由 于 DNA 的 两 条 链 具 有 不 同 的 比重 ， 
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0.23 0.19 0.32 0.25 0.20 


| |. $8 
| 0.5 0.48 | | | | | | 
| 0.25 0.24 | | | | | | 
小 牛 胸腺 | 0.29 | 0.26 | 0.23 | 0.21 | 0.28 | 0.26 | 0.24 | 0.22 
| 0.33 0.33 | | | | | | 
0.25 0.33 | | | | | | 0.23 
| 


因此 , 可 以 通过 热 变性 和 密度 梯度 离心 的 方法 加 以 分 开 。 如 以 噬菌体 @X174 原 有 的 单 链 为 正 链 ， 
在 复制 过 程 中 形成 的 互补 链 为 负 链 ， 它 在 大 肠 杆 菌 细胞 内 正常 形成 的 RNA， 即 噬菌体 的 信息 
RNA, 只 能 与 负 链 (互补 链 ) 形成 杂交 体 , 也 即 是 说 , 噬菌体 双 链 DNA 中 , 具有 负 链 能 进行 转录 。 
同样 , 在 体外 以 完整 双 链 复制 形式 为 模板 合成 的 及 NA, 也 仅 与 负 链 相互 补 。 

在 RNA 聚合 酶 反应 中 , 天 然 的 ( 双 链 )DNA 作为 模板 比 变性 的 ( 单 链 )DNA 更 为 有 效 。 这 
表明 RNA 聚合 酶 的 作用 方式 与 DNA 聚合 酶 有 某 些 不 同 。DNA 在 复制 时 ， 首 先 需 要 将 两 条 
链 解 开 ， 通 过 半 保 留 的 方式 形成 两 个 子 代 DNA 分 子 ; 而 RNA 聚合 酶 以 完整 双 链 DNA WE 
板 ，DNA 碱 基 顺 序 的 转录 是 通过 全 保留 的 方式 (conservative mode)， 转 录 后 DNA 仍然 保持 
双 链 的 结构 。 当 然 , 这 并 不 排除 在 转录 时 DNA 的 双 链 结构 部 分 地 被 解 开 。 事 实 上 , 有 许多 实验 
说 明 , DNA 在 进行 转录 的 部 分 结构 是 不 稳定 的 ， 很 可 能 发 生 局 部 的 解 开 。 两 条 链 中 的 一 条 可 作 
为 有 效 的 模板 ， 在 其 上 合成 出 互补 的 RNA 链 。 当 被 解 开 的 两 条 DNA 链 重新 形成 双 螺旋 结构 
时 ,已 合成 的 RNA 链 即 离开 DNA 链 (图 5-19)。 : 


RNA Set = 


15-19 RNA # DNA 分子 上 转录 的 过 程 


二 、RNA 聚合 酶 

已 从 大 肠 杆菌 和 其 他 细菌 中 高 度 提 纯 了 DNA 指导 的 RNA RAR. Ait hy RNA 
合 酶 全 酶 (holoenzyme) 分 子 量 约 50 万 ， 由 五 个 亚 基 (cbp co) 组 成 。 没 有 5 亚 基 的 酶 (xz6A ) 
叫 核 心 酶 (core enzyme)。 核 心 酶 只 能 使 已 开始 合成 的 RNA 链 延 长 , 但 不 具有 起 始 合成 了 NA 


的 能 力 , 必需 加 入 z 亚 基 才 表现 出 全 部 聚合 酶 的 活性 。 这 就 是 说 , 在 开始 合成 RNA FER EA 


o 亚 基 参 予 作用 。 因 此 称 a 亚 基 为 起 始 因 季 。 此 外 ， 在 全 酶 制剂 中 还 存在 一 种 分 子 量 较 小 的 成 
分 , BAO WIE, 核心 酶 则 疫 有 。 各 亚 基 的 大 小 和 功能 列 于 表 15-6。 
% 15-6 AMBP RNA Te BS OSX F004 


fe 
1 


亚 上 | + fF # | Le i | xh 能 
p’ | 7 165, 000 | oo | 和 模板 DNA 结合 
B | 455, 000 1 起 始 和 催化 部 位 

多 
@ | 9, 000 1 RIA 
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真 核 细胞 的 RNA 聚合 酶 有 好 多 种 ,分子量 大 致 都 在 50 万 左右 ,通常 由 4 一 6 种 亚 基 组 成 。 
利用 o- R675 FER (a-amanitine) 的 抑制 作用 可 将 它们 分 为 三 类 :RNA RAM AD Hf a- HE 
HRA HR: RNA KARE B( 或 ID) ABER HR a-RY PF MERR (10-°— 1078) 所 抑制 ; RNA 聚合 
酶 C( 或 IID 只 被 高 浓度 o- BSR MGR (10-5 10-4) PEMA, c-ROAE WERE HH — ARSENE CHES 
襄 Amanita ZJalloides) 产 生 的 八 肽 化 合 物 , 它 对 细菌 的 RNA 聚合 酶 有 微弱 的 抑制 作用 。 

真 核 细 胞 RNA 转录 的 调控 机 理 比 原核 细胞 要 复杂 得 多 。 在 真 核 细胞 中 存在 儿 种 RNA 聚 
符 酶 可 以 分 别 对 不 同 种 类 的 RNA 进行 转录 。 现 在 知道 RNA WA A 存在 于 核 仁 中 , EB 
化 TRNA 前 体 的 转录 ;RNA 聚合 酶 B 存在 于 核 质 中 ,催化 mRNA 前 体 的 转录 ; RNA RARE 
C 存在 于 核 质 , 催化 小 分 子 量 RNA( 例 如 4S 和 5SRNA) 的 转录 ( 表 15-7)。 

15-7 真 核 细胞 RNA 聚合 酰 的 种 类 和 性 质 


酶 的 “种 类 | ee sy Hi | 合成 的 RNA 类 型 
~Al(a+b); I, IA, RC-I) % 
CH aM EB) | AIL, I, IB | BE | rRNA 


核 内 不 均一 的 RNA(CmRNA 的 前 体 ) 


B BI, II, IIA, RC-I 
| bn 


. CHIR BE a 98 2 BR AU) BII, II, IIB 
C 2 
(对 高 浓度 c - 8595 ERE) 


核 质 | tRNA 和 SSRNA 


S = RNANHSUE 
1 在 DNA 指导 下 RNA 的 合成 , 即 遗传 信息 的 转录 过 程 , 可 分 为 四 个 反应 步骤 :1. 酶 与 DNA 
。 模板 的 结合 ; 2. 转录 的 起 始 ; 3. 链 的 延长 ; 4. 链 的 终止 。 
1, M5 DNA 模板 的 结合 RNA 聚合 酶 需 先 与 DNA 模板 的 一 定 部 位 相 结合 ,并 局 部 打 
FF DNA 双 螺 旋 , 然后 开始 转录 。DNA 上 与 酶 结合 的 部 位 称 为 启动 子 (promoter) 。 一 般 认 为 ， 
DNA 模板 的 启动 子 部 位 必定 具有 某 种 特殊 的 结构 ， 以 使 酶 与 之 结合 和 开始 进行 转录 。 这 种 特 
RKTT LA DNA 片段 的 特定 核 苷 酸 排列 顺序 ， 也 可 能 还 表现 为 DNA 片段 局 部 的 特异 
高 级 结构 。 
通过 对 已 知 启动 子 的 核 背 酸 顺 序 的 分 析 , 发 现在 酶 结合 部 位 的 中 心 常 有 高 AT 含量 的 区 域 ， 
该 区 域 的 熔点 (Tm) 较 低 , 双 链 容易 打开 ， 并 且 核 昔 酸 顺序 是 不 对 称 的 。 因 此 ， 酶 在 该 区 域 可 以 
和 了 DNA 形成 复合 物 , 沿 一 定 方向 移动 , 并 使 链 打 开 , 以 进行 转录 。 
5 因子 能 够 增强 RNA 聚合 酶 对 启动 子 的 辨别 能 力 。 核 心 酶 (Eo WIE) 也 能 与 DNA 结 
从 ,但 它 与 DNA 所 有 双 螺 旋 区 具有 同样 高 的 亲和力 。 在 w 因子 的 作用 下 ，RNA 聚合 酶 与 启动 
子 的 结合 更 加 稳定 , 但 对 DNA 其 余部 分 的 亲和力 则 大 夫 降 低 ( 相 差 达 1,000 倍 以 上 )，, 容易 脱离 。 
这 就 使 酶 能 够 迅速 结合 到 启动 子 的 特异 部 位 , 并 漂移 到 合成 的 起 始点 上 , 开始 转录 。 
2 转录 的 起 始 4 RNA 聚合 酶 进入 合成 的 起 始点 后 ， 遇 到 起 始 信号 而 开始 转录 ， 即 按照 
ARMED ASO PREM, HOA RHR RCE, I Re AR 
SB. oR TAREE DE, RITZ Ia 和 亚 基 便 从 全 酶 中 解 离 出 来 , 与 另 一 核心 
。645 。 


Rete A, 开始 另 一 转录 过 程 。 在 RNA 链 的 延伸 反应 中 则 并 不 需要 o WHE, 

与 DNA 合成 不 同 ，RNA 合成 不 需要 引物 。 在 新 合成 的 RNA 链 的 5 未 端 通常 为 带 有 三 
个 磷酸 基 团 的 鸟 苷 或 腺 苷 (pppG 或 pppA)。 这 就 是 说 , 合成 的 第 一 个 底 物 必定 是 GTP 或 ATP。 

3、 链 的 延长 RNA 链 的 延长 反应 是 由 核心 酶 催化 进行 的 。 酶 在 DNA 分 子 上 以 二 定 速度 
滑行 , 同时 根据 被 转录 DNA 链 的 核 苷 酸 排列 顺序 选择 相应 的 核 苷 三 磷酸 底 物 , 并 通过 亲 核 反应 
使 RNA 链 不 断 延 长 。RNA 链 的 合成 方向 是 5 ->3'。 由 于 DNA 链 与 合成 的 RNA 链 具 有 反 平 
行 的 关系 ， 所 以 RNA RAMI A DNA 链 的 35’ 方向 移动 。 当 以 大 肠 杆 菌 RNA 聚合 酶 
合成 RNA 时 , 合成 速度 大 约 为 每 秒 钟 40-100 FR, 

4， 链 的 终止 DNA 分 子 具 有 终止 转录 的 核 背 酸 序列 信号 。 在 这 些 信 号 中 , 有 些 能 被 RNA 
聚合 酶 本 身 所 识别 ， 转 录 进 行 到 该 处 即 告终 止 , MRNA 5 RNA 聚合 酶 便 会 从 DNA 模板 上 脱 

离 下 来 。 另 一 些 信 号 则 被 o 因子 所 识别 。p 因子 是 一 种 参 予 转录 终止 过 程 的 蛋白 质 因子 , 它 的 存 
在 与 否 对 合成 RNA 链 的 长 短 影 响 其 大。 例如 , 以 T、 IT、 和 等 噬菌体 DNA 作为 模板 时 , 如 存在 
P 因子 ， 便 只 合成 早期 DRNA(early mRNA); 如 不 存在 2 因子 ,可 合成 晚 早 期 DRNA(delayed 
early mRNA)， 即 发 生 所 谓 通读 (read-through)。 大 肠 杆 戎 p 因子 是 一 种 中 性 和 蛋白质， 分 子 量 
约 20 万 ， 由 4 个 相同 的 亚 基 所 组 成 。p 因子 能 辨别 DNA 上 特殊 的 终止 位 点 (位 点 )， 使 
mRNA 从 DNA 上 脱离 , 而 RNA 聚合 酶 却 不 脱离 。 这 一 点 表明 ， 上 述 两 种 转录 的 终止 过 程 有 
着 机 能 上 的 差异 。 

四 、 转 录 后 核糖 核酸 链 的 加 工 过 程 

在 细胞 内 , 由 RNA 聚合 酶 最 初 合成 的 RNA 链 往往 需要 经 过 一 系列 的 变化 , 包括 链 的 断裂 
和 化 学 改造 过 程 ， 始 能 转变 为 成 熟 的 mRNA、IRNA 和 tRNA。 此 过 程 总 称 为 RNA 的 成 熟 ， 
或 称 为 转录 后 加 工 过 程 (post-transcriptional processing)。 最 近 发 现 真 核 细胞 的 某 些 基因 ( 例 
如 编码 血红 蛋白 分 子 的 BE, 免疫 球 蛋白 和 卵 清 蛋白 的 基因 、 以 及 某 些 tRNA 和 rRNA 的 基因 
等 ) 含 有 播 入 顺序 , 而 此 相应 的 顺序 只 存在 于 最 初 转录 的 产物 之 中 , 成 熟 的 RNA 则 无 此 顺序 。 可 
Wve RNA 的 转录 后 加 工 过 程 中 需 切 除 此 顺序 并 使 链 重 新 连接 上 。 该 作用 由 拼接 酶 (splicing 
enzyme) 所 催化 。 现 将 各 类 RNA 的 加 工 过 程 , 分 别 叙述 如 下 : 

1， 核 内 不 均一 RNA(hnRNA) 的 加 工 过 程 ”在 原核 细胞 (例如 细菌 ) 中 , 转录 和 翻译 是 同时 
进行 的 。 随 着 MRNA 开始 在 DNA LAR, 核 蛋白 体 即 附着 在 它们 之 上 并 以 mRNA 为 模板 进 
行 蛋白 质 的 合成 。 通 常 原 核 细胞 的 mRNA 并 无 特殊 的 转录 后 加 工 过 程 。 真 核 细 胞 已 有 核 结构 的 
分 化 , 转录 和 翻译 过 程 在 时 间 上 和 空间 上 是 分 开 的 : 在 核 内 形成 各 种 RNA， 而 后 RNA 穿 过 核 
(AEA CAS, 在 那里 进行 蛋白 质 的 合成 。 细 胞 质 的 mRNA 是 由 核 内 分 子 量 极 大 的 前 体 ， 即 
核 内 不 均一 人 RNA(heterogeneous nuclear RNA, 缩写 为 hnRNA) 转 变 而 来 的 。 

hnRNA 的 碱 基 组 成 与 总 的 DNA 组 成 类 似 ， 因 此 又 称 为 类 似 DNA 的 RNACD-RNA)。 
它们 在 核 内 迅速 合成 和 降解 ， 其 半 寿 期 约 为 5 一 10 分 钟 或 更 短 ; 也 有 一 些 降 解 得 较 慢 。 这 部 分 
RNA 约 占 细 胞 RNA 总 量 的 2 一 3 多 。 

hnRNA 的 分 子 量 分 布 极 不 均一 , 其 沉降 系数 在 20S 以 上 , 主要 在 30—40S 区 域 ， 少 部 分 可 
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高 达 70 一 100S, 相当 于 分 子 量 2 一 20x 10*。 末 端 基 分 析 表 明 ， 某 些 分 子 量 较 大 的 巨型 hnRNA 
(>35S)， 其 5 未 端 为 三 磷酸 味 叭 核 苷 (pppPu); 沉降 系数 小 于 :358 的 hnRNA 中 只 有 微量 
pppPu 存在 , 5’ IEE EMR (PN), AAS ERIM BR RNA 被 认为 是 最 初 
转录 的 产物 , 因此 沉降 系数 小 于 358 的 hnRNA 可 能 是 转录 后 经 过 加 工 的 产物 。 

利用 分 子 杂 交 的 技术 证 明 , hnRNA 链 的 所 端 片段 是 从 DNA 的 中 等 重复 顺序 转录 而 来 的 ， 

并 且 至 少 hnRNA 的 一 部 分 相当 于 细胞 质 的 MRNA, RNA 链 与 DNA 链 的 杂交 反应 类 似 于 
变性 DNA 的 复 性 过 程 ， 互 补 的 RNA 链 与 DNA 链 可 以 形成 双 链 的 杂交 分 子 。 在 DNA 分 子 
中 存在 三 类 核 苷 酸 顺 序 , 即 高 度 重复 顺序 、 中 等 重复 顺序 和 单一 顺序 。 例 如 , 小 鼠 细 胞 的 DNA 约 
含有 10% 的 高 度 重复 顺序 ， 即 相当 于 300 个 碱 基 对 重复 达 1 百 万 拷贝 ; 20%DNA 为 某 些 顺序 
重复 达 10° 至 104 的 拷贝 ; 其 余 70%DNA 为 单一 的 或 接近 于 单一 的 顺序 。 高 度 重复 顺序 分 布 在 
染色 体 的 着 丝 点 和 其 他 部 位 , 其 功能 不 清楚 。 中 等 重复 顺序 编码 CRNA, rRNA, 组 蛋白 mRNA, 
并 可 能 与 转录 的 调控 结构 有 关 。mRNA 则 是 由 单一 顺序 转录 而 来 的 。 
。” 真 核 细胞 的 MRNA 通常 由 500 一 5000 个 核 苷 酸 所 组 成 。 这 就 是 说 , hnRNA 分 子 中 大 约 只 
有 10% 的 部 分 转变 成 MRNA, 其 余部 分 将 在 转录 后 的 加 工 过 程 中 被 降解 掉 。 当 然 , 占 hnRNA 
分 子 大 部 分 非 结 构 信 息 部 分 决 不 会 是 无 意义 的 , 推测 它们 可 能 与 转录 和 转录 后 代谢 的 调控 作用 
有 关 。 在 非 结 构 信息 部 分 含有 一 些 特殊 的 结构 ， 例 如 自身 旬 折 形成 双 螺旋 区 以 及 守 聚 尿 核 苷 酸 
(oligo U) 等 , 这 些 结构 可 能 有 助 于 酶 和 蛋白 质 因子 的 识别 。 

由 hnRNA 转变 成 mRNA 需 经 过 一 系列 复杂 的 加 工 步 又， 其 中 包括 : (1) 在 RNA 链 的 特 
异 部 位 断裂 , 除去 非 结 构 信息 部 分 ;(2) 在 mRNA 的 3' RAVES RBRAM (polyA) HEL, K 
约 150 一 250 44K 4M; (3) 在 mRNA 的 5! 末端 形成 特殊 结构 m7G5ppps NmpNp-)， 称 作 幅 
子 ; (详细 见 “ 核 酸 " 这 一 章 )(4) 含 有 插入 顺序 的 转录 产物 , MEERA IO TE TD, 将 插入 部 分 切 
除 掉 。 

已 知 某 些 基因 含有 插入 顺序 , 其 转录 产物 在 加 工 过 程 中 需 切 除 插 入 部 分 。 现 已 从 酵母 .HeLa 
细胞 等 提取 了 能 切除 此 插入 部 分 的 酶 。 该 酶 在 切除 插入 部 分 后 并 可 使 链 连 接 起 来 ， 故 称 为 拼接 
Be, 其 可 能 的 作用 方式 如 图 15-20 所 示 。 


插入 部 份 


RNA 链 
图 15-20 拼接 酶 可 能 的 作用 方式 
粗 线 代表 RNA 链 , 箭头 为 切除 的 部 位 
2. TIRNA 前 体 的 加 工 过 程 “ 在 各 类 细菌 细胞 中 ,编码 核糖 体 RNA 的 基因 排列 在 一 起 , 它 
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们 包含 有 16 S、23 S 以 及 5STIRNA 的 特异 顺序 ， 成 为 一 串 CR 在 正常 情况 下 ， 妆 
16S、23S 以 及 5STRNA 的 前 体 被 转录 出 来 后 ， 
即 被 核糖 核 酸 酶 IIL 切割 下 来 ， 因 此 不 形成 含有 


16S 和 23STRNA- 的 共同 前 体 (图 15-21)。 = 
这 三 类 rRNA 前 体 比 成 熟 的 TRNA 分 子 略 大 一 | | | 
些 , 分 别 以 P16 SP 23S MPSS KAM, 它们 经 -ms a ft 
bey Bu An A SE Te Ja BES DH AH TRNA, | | | 
真 核 细 胞 的 核糖 体 通常 比 原核 细胞 的 为 大 。 rove vs 
实验 证 明 , 细胞 核 的 核 仁 为 核糖 体 RNA 的 合成 图 15-21 细菌 rRNA 的 形成 


场所 。 哺 乳 类 动物 细胞 的 核糖 体 含 有 四 种 不 同 的 RNA， 即 28S、18S$、5.88$ 和 58S TRNA( 它 
们 的 分 子 量 分 别 为 1.7x108 0.65x105 5x104 和 4x100)。288S.18S 和 5.8STRNA 在 转录 过 
程 中 先 形成 共同 的 45 $ 大 分 子 前 体 (分 子 量 为 4x 105)， 然后 再 断裂 成 相应 的 tRNA, ‘EX 
系 如 下 : 


288 
325 ALPED 


(2.1103) 5.88 
45S —> .418 208 » xaos 
(4.1108) (3.1*109 Bs vik 9103 ae 18S 


(0.65 x 108) 

Ze HORI 5 S rRNA (HIE RATES, RMR, 当 其 转录 后 
经 过 适当 的 加 工 即 与 28S rRNA 以 及 有 关 的 蛋白 质 一 起 组 成 核 蛋 自体 的 大 亚 基 。18S RNA 与 
有 关 蛋 白质 则 组 成 小 亚 基 。 然后 它们 通过 核 孔 再 转移 到 细胞 质 中 参 巴 核 蛋白 体循环 。 

rRNA 在 成 熟 过 程 中 还 可 被 甲 基 化 ， 真 核 细胞 TIRNA 甲 基 化 主要 是 在 核 精 上 ， 而 细菌 
rRNA 的 甲 基 化 则 主要 是 碱 基 。 

8. tRNA 前 体 的 加 工 过 程 “ 由 初 转录 的 tRNA 前 体 转 变 为 成 熟 的 训 NA 分 子 需 经 过 下 列 
几 方 面 的 改造 过 程 :(1) 在 RNA 链 的 5 端 头 部 和 3' 端 尾部 切 去 一 定 的 核 萌 酸 片段 ; (2) 核 兰 的 
修饰 , 如 碱 基 甲 基 化 和 尿 喀 啶 移 位 形成 假 尿 喀 啶 核 背 ; (3)tRNA 分 子 的 3 Am HOT 
背 酸 - 腺 苷 (CCA)。 所 有 tRNA 的 3 末端 都 具有 CCA WUE, 这 一 未 端 结构 对 于 t 训 NA 接受 并 
转移 氧 基 酸 的 功能 是 必要 的 。 有 不 少 种 类 的 tRNA, 其 CCA 顺序 存在 于 前 体 链 的 内 部 ， 当 专 一 
的 酶 裂解 前 体 后 , 即使 它 成 为 3 末端 。 | 

真 核 细胞 的 tRNA 前 体 由 RNA 聚合 酶 III 所 合成 ， 它 在 核 内 初步 甲 基 化 后 即 转移 到 细胞 
质 内 , 在 那里 进一步 加 工 成 为 成 熟 的 分 子 。tRNA 的 形成 过 程 如 图 15-22 所 示 。 

五 、 转 录 过 程 的 调节 控制 

du He Ltt Hes, 即 由 DNA 转录 成 RNA 再 翻译 为 蛋白 质 的 过 程 , 是 受到 严格 的 调节 控制 
的 。 在 细胞 的 生长 、 分裂 和 分 化 过 程 中 ,遗传 信息 的 表达 可 按 一 定时 间 程序 发 生变 化 ,而且 随 着 
细胞 内 外 环境 条 件 的 改变 而 加 以 调整, 这 就 是 基因 表达 调控 的 基本 内 容 。 

基因 表达 的 调控 可 在 不 同 水 平 上 进行 : (1) 转录 前 水 平 。 如 爪 决 卵 母 细胞 TRNA 基因 的 扩 
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图 15-22 tRNA 的 形成 
4, 使 得 卵子 发 生 过 程 中 能 迅速 转录 rRNA, (2) 转录 水 平 。 通 过 控制 基因 的 转录 活性 , 以 改变 
RNA 的 种 类 和 数量 以 及 转录 的 时 序 。(3) 转录 后 水 平 。RNA 转录 后 有 一 个 加 工 过 程 ,在 此 过 
程 中 使 菜 些 RNA 分 子 成 熟 , 另 一 些 则 被 降解 掉 。(4) 翻 译 水 平 。 控 制 蛋白 质 的 生物 合成 。(5) 蛋 
自 质 活性 调节 水 平 。 通 过 蛋白 质 前 体 的 加 工 过 程 , 蛋白 质 的 化 学 改变 和 别 构 效应 , 以 调节 和 控制 
蛋白 质 的 活性 。 
在 这 里 , 转录 水 平 的 调控 是 关键 的 环节 , 因为 细胞 功能 的 调节 首先 涉及 到 的 是 转录 过 程 。 特 
‘i 别 是 原核 细胞 , 翻译 和 转录 后 加 工 过 程 的 调控 作用 比较 简单 , 转录 水 平 的 基因 活性 调控 就 显得 更 
SHEE. | 
关于 转录 过 程 的 调节 控制 作用 , 以 原核 细胞 研究 得 比较 清楚 。 早 已 知道 , Ae Ee 
可 以 诱导 产生 。 例 如 , 大 肠 杆菌 在 有 乳糖 存在 时 即 可 诱导 产生 与 乳糖 代谢 有 关 的 酶 。Monod 和 
Jacob 对 此 进行 了 遗传 学 和 生物 化 学 的 深入 研究 , 并 提出 了 操纵 子 学 说 (operon theory)。 该 学 
。 说 认为 在 功能 上 彼此 有 关 的 编码 看 白质 的 基因 组 成 操纵 子 ， 有 共同 的 控制 部 位 ， 即 操纵 基因 。 
(operator) 和 启动 基因 (promoter) 。 启 动 基因 中 有 RNA 聚合 酶 的 结合 部 位 , 转录 由 此 开始 。 操 
纵 基 因 可 接受 调节 基因 (regulator gene) 产生 的 调节 分 子 [一 种 蛋白 质 ， 称 为 阻 遏 蛋白 (repre- 
ssor) ] 的 作用 。 细 胞 代谢 底 物 或 产物 含量 的 变化 可 改变 阻 坎 蛋 白 的 活性 ， 从 而 影响 操纵 子 的 转 
录 活 性 。 这 部 分 内 容 详 见 第 十 七 章 第 二 节 细 胞 代谢 的 调节 和 控制 中 酶 生成 的 诱导 和 阻 遏 部 分 。 
操纵 子 学 说 已 在 原核 生物 中 得 到 证 实 ， 并 且 现 已 能 将 大 肠 杆 菌 乳 糖 操纵 子 的 阻 巡 蛋 白 进行 
分 离 纯化 。 它 是 一 个 四 聚 体 蛋 白质 , 每 个 亚 基 分 子 量 为 37, 000 道 尔 顿 ， 亚 基 的 氨基 酸 顺 序 也 已 


经 测 出 。 阻 坎 蛋 白 与 操纵 基因 的 结合 很 补 ， 而 且 很 迅速 。 利 用 纯化 的 阻 遏 蛋白 可 以 分 离 出 乳糖 
。6349 。 


操纵 子 DNA 片段 。 将 带 有 乳糖 操纵 子 的 噬菌体 DNA 用 超声 波 打 断 成 约 1000 碱 基 对 长 的 片 
段 , MA SLE EA, 然后 通过 硝酸 纤维 素 微 孔 滤 膜 。 与 乳糖 阻 遏 蛋白 特异 结合 的 DNA 片段 
保留 在 小 膜 上 ， 而 其 他 DNA 片段 都 能 完全 让 过 。 再 用 含有 乳糖 衍生 物 ( 异 两 基 -B- 硫 代 半 乳糖 
昔 ) 的 溶液 洗 脱 , 乳糖 衍生 物 与 阻 歇 蛋白 结合 , 乳糖 操纵 子 DNA 即 可 释放 出 来 。 

在 乳糖 操纵 子 DNA 与 阻 如 蛋白 结合 的 状态 下 , 用 胰 脱 氧 核糖 核酸 酶 水 解 , 受阻 遏 蛋 白 保 护 
的 操纵 基因 可 以 不 受 酶 水 解 而 得 到 纯化 。 由 此 得 到 有 24 对 碱 基 的 DNA 片段 ， 其 中 一 段 .21 对 
碱 基 顺 序 具 有 180 ”旋转 对 称 (rotational symmetry) 的 特点 , HAI (palindrome) 结构 (图 
15-23) 。 此 21 对 碱 基 顺 序 已 人 工 合成 。 这 种 对 称 性 可 能 在 蛋白 质 与 DNA 的 识别 中 起 重要 作用 。 

5 TGGIAATTGT|GIA\GICIGIG|A|T|AJACAATT]|3' 
图 15-23 ”乳糖 操纵 基因 受阻 遏 蛋 白 保 护 不 被 酶 水 解 的 片段 
方 框 中 的 核 背 酸 具有 180 ”旋转 对 称 性 。 

Monod 和 Jacob 提出 的 操纵 子 模型 能 够 成 功 地 说 明 原核 细胞 基因 转录 的 调控 机 制 , 这 是 一 
种 通过 阻 遏 蛋 白 对 基因 活性 起 负 调 节 的 系统 。 许 多 研究 者 企图 用 这 个 模型 来 解释 其 他 生物 基因 
的 调节 形式 。 然 而 , 大 量 实验 结果 却 表明 真 核 细胞 不 存在 操纵 子 。 甚 至 同一 种 细菌 的 不 同 基 因 ， 
也 还 可 能 有 不 同形 式 的 调控 系统 。 下 面 举 两 个 例子 来 说 明 原 核 细 胞 转录 调控 系统 的 多 样 性 和 复 
杂 性 。 

大 肠 杆菌 在 以 阿拉 伯 糖 为 唯一 碳 源 的 培养 基 中 培养 时 , 可 诱导 产生 利用 阿拉 伯 糖 的 酶 。 有 关 
阿拉 伯 糖 代谢 的 三 个 酶 , 即 阿拉 伯 糖 异 构 酶 (arabinose isomerase)、 核 酮 糖 激酶 (Tribulokinase) 
和 磷酸 核 酮 糖 差 癌 异 构 酶 (Tibulose phosphate epimerase)， 分 别 由 基因 ara A,ara B 和 ara 
D 所 编码 。 这 三 个 结构 基因 串联 在 一 起 组 成 一 个 协同 单位 , 受 共 同 的 启动 基因 (ara D 和 操纵 基 
Al(ara O) 所 控制 。 这 个 操纵 子 的 调节 基因 称 为 ara C, 它 所 编码 产生 的 调节 蛋白 (ara C 蛋白 ) 
能 以 两 种 功能 状态 存在 , DAP, 和 Po 来 表示 。 在 没有 阿拉 伯 糖 存在 时 , ara C 蛋白 起 阻 遏 物 ( 了 让 
的 作用 , 它 可 与 操纵 基因 结合 而 阻 断 基因 转录 , 也 就 是 起 负 调节 作用 。 但 是 ， 当 有 阿拉 伯 糖 存在 
时 , ara_C 蛋白 即 与 之 结合 , 变 构 成 为 第 二 种 状态 (Ps)， 它 能 结合 于 启动 基因 而 促进 转录 的 进行 ， 
起 正 调节 的 作用 (图 15-24)。 

1 鼠 伤 寒 沙门 氏 杆 菌 合 成 组 氨 酸 的 代谢 途径 共有 九 个 酶 。 当 有 过 量 组 氮 酸 存在 时 ， 这 些 酶 的 

形成 便 受 到 阻 晕 。 组 氨 酸 操纵 子 是 可 阻 遏 酶 系 中 研究 得 最 多 的 一 种 。 这 个 操纵 子 转录 产生 单个 
分 子 的 mRNA, 它 大 约 含 有 10000 HRA, 可 作为 合成 有 关 九 个 蛋白 质 的 模板 。 现 在 知道 , 在 
沙门 氏 杆 菌 染 色 质 中 并 没有 一 个 专门 的 组 氮 酸 操纵 子 的 调节 基因 ， 在 这 里 起 调节 和 蛋白 作用 的 是 
操纵 子 本 身 第 一 个 结构 基因 编码 的 酶 一 一 杰 酸 核糖 -ATP 合成 酶 。 这 个 酶 与 组 氮 酰 -tRNA 结 
合 即 成 为 操纵 子 的 活性 阻 巡 蛋白， 结果 使 转录 过 程 被 阻 断 。 这 种 由 某 个 基因 产物 来 调节 该 基因 
转录 活性 的 系统 称 为 基因 表达 自体 调节 系统 (autoregulation of gene expression)。 在 组 氨 酸 
BAFTA, 影响 阻 遏 蛋白 活性 的 实际 效应 分 子 是 组 氨 酰 -tRNA, 而 不 是 组 氨 酸 。 因 此 , LS 


组 氨 酰 -tRNA 形成 有 关 的 因素 均 能 对 该 操纵 子 的 转录 起 调节 作用 。 
。 650。 
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图 15-24 阿拉伯 糖 操纵 子 模型 


环 腺 苷 酸 (cAMP) 对 原核 细胞 许多 分 解 代谢 中 诱导 酶 的 合成 ， 具 有 普遍 的 促进 作用 。 体 处 
转录 实验 证 明 , 环 腺 苷 酸 受 体 蛋 自 (CAMP receptor protein， 简 称 CRP) 经 cAMP 活化 ， 可 结 
合 于 分 解 代谢 酶 类 操纵 子 的 启动 基因 位 点 , 使 RNA 聚合 酶 易于 结合 在 启动 基因 上 。CRP 蛋白 
是 一 个 分 子 量 为 45000 道 尔 顿 的 二 聚 体 ，cAMP 能 改变 它 的 构象 ， 提 高 它 对 DNA 启动 基因 的 
亲和力 促进 转录 的 进行 。 所 谓 葡萄 糖 效应 , 即 培养 基 中 葡萄 糖 含量 较 高 时 ， 细 菌 首先 利用 葡萄 
糖 ， 而 阻 遏 利用 其 它 底 物 的 酶 类 的 合成 。 其 原因 是 由 于 葡萄 糖分 解 代 谢 的 中 间 产 物 可 以 抑制 细 
菌 细胞 内 腺 苷 酸 环 化 酶 的 活力 , 并 且 激 活 磷酸 二 酯 酶 , 因而 降低 CAMP 水 平 ， 造 成 CAMP-CRP- 
时 浓度 不 够 , 使 许多 诱导 酶 的 基因 不 能 进行 转录 。 由 此 可 见 ， 这 是 一 种 以 cAMP 为 信号 分 子 的 正 
WAS. 
前 述 特异 性 调节 蛋白 对 操纵 子 转录 的 调节 属于 “ 精 调 " 系 统 ， 例 如 乳糖 阻 过 蛋白 只 能 作用 于 
ALPERT. cAMP-CRP 对 诱导 酶 操纵 子 的 调节 则 属于 “中 调 ? 系 统 ， 它 能 同时 促进 多 个 诱导 
 ， 酶 操纵 子 的 转录 , 如 乳糖 操纵 子 、 阿 拉 伯 糖 操纵 子 等 都 受 着 以 CAMP 为 信号 分 子 的 调节 系统 的 

* 此 外 ， 还 存在 着 对 核糖 体 RNA 合成 的 调节 作用 ， 这 是 “ 粗 调 ?系统 。 由 于 细菌 蛋白 质 合 


成 的 效率 决定 于 细胞 内 核糖 体 的 数目 rRNA 合成 的 调节 实际 上 影响 到 整个 细胞 生长 代谢 的 
速度 。 f 

当 细 菌 处 于 所 基 酸 饥 俄 时 , TRNA 的 合成 便 受到 限制 , 蛋白 质 的 合成 也 因而 降低 。 现 已 弄 清 
楚 , 在 氨基 酸 饥 俄 时 限制 TRNA 合成 的 调节 分 子 是 一 种 鸟 苷 酸 衍生 物 ， 在 大 肠 杆菌 中 主要 是 鸟 
董 四 磷酸 (ppGpp)， 在 其 他 细菌 中 有 时 以 鸟 苷 五 磷酸 (pppGpp) 为 主 。 这 类 调节 分 子 是 在 核 蛋 
自体 上 合成 的 。 大 肠 杆菌 在 氨基 酸 不 足 时 ， 便 有 未 负载 的 tRNA 进入 核糖 体 ， 以 与 mRNA 的 
密码 子 配对 。 这 种 未 负载 的 tRNA 分 子 就 是 合成 ppPGpp 的 信号 分 子 ， 在 它 的 作用 下 引起 核糖 
体 合 成 ppGpp, 反应 式 如 下 ;: 
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Mg?* 
核糖 体 
ppGpp 能 抑制 TRNA 操纵 子 和 RNA 娟 合 酶 的 活力 , 因此 当 ppGpp 含量 升 高 时 便 抑制 了 TRNA 
的 合成 。 

下 面 重 点 介绍 关于 真 核 细 胞 转录 的 调控 问题 。 真 核 细 胞 已 有 细胞 核 结构 的 分 化 , 核 内 DNA 
与 染色 体 蛋 白质 (包括 组 蛋白 和 非 组 蛋白 性 蛋白 质 ) 和 有 RNA 联结 在 一 起 ， 形 成 染色 体 。 真 核 细 
胞 的 DNA 含量 比 原核 细胞 要 大 得 多 , 而 且 远 超过 机 体 复 杂 性 所 要 求 的 基因 数目 。 这 就 是 说 , A 
核 细 胞 存在 较 大 比例 的 调控 基因 。 例 如 ， 大 肠 杆 菌 细胞 含有 4X10* ERA DNA, 2) 4x10° 
个 基因 ; 而 哺乳 类 动物 细胞 含有 3X10' 碱 基 对 , 几乎 比 原 核 细 胞 大 1000 倍 。 估 计 哺 乳 类 细胞 的 
蛋白 质 种 类 比 大 肠 杆菌 约 多 10 倍 , 除了 编码 蛋白 质 的 结构 基因 外 ， 其 余部 分 的 DNA 可 能 与 调 
控 功 能 有 关 。 真 核 细 胞 的 DNA 除 单一 顺序 (unique sequence) 外 ， 尚 含有 重复 顺序 (repeated 
sequence), 大 部 分 单一 顺序 均 被 中 等 重复 顺序 所 隔 开 ， 据 认为 这 部 分 中 等 重复 顺序 即 具 有 调控 
作用 的 顺序 。 

在 真 核 细胞 中 ， 功 能 上 彼此 有 关 的 基因 往往 分 布 在 不 同 染 色 体 上 ， 它 们 并 不 组 成 一 个 操纵 
子 。 而 且 , 真 核 细 了 胞 通常 只 有 一 部 分 基因 被 转录 。 一 般 认 为 , 转录 可 能 出 现在 间 期 妆 色 质 的 一 些 
特定 部 位 上 , 不 同 细 胞 或 细胞 的 不 同 生 长 发 育 阶 段 转录 的 RNA 均 有 所 不 同 。 这 就 是 说 , 真 核 细 
胞 必须 通过 特殊 的 调控 系统 有 选择 地 活化 分 布 在 染色 质 不 同 部 位 上 的 基因 ， 并 且 随 着 细胞 不 同 
分 裂 、 分 化 时 期 和 内 \、 外 环境 的 变化 而 改变 这 种 活化 基因 的 组 合 方式 。 

最 近 已 有 一 些 实验 证 明 ， 基 因 活 性 与 染色 质 的 结构 状态 有 关 。DNA 与 染色 质 蛋 白质 以 及 
RNA ZEA, fer Ee tare, 并 被 高 度 凝 聚 和 压缩 。 例 如 ， 人 的 细胞 含有 4.6X10? 碱 基 
对 的 DNA, 总 共 长 度 达 2 ok, 它 压 缩 在 46 个 配对 的 染色 体 中 , 总 长 只 有 2 微米 ， 压 缩 比 例 达 1/ 
104。 在 比较 伸展 的 区 域 , 即 所 谓 常 染色 质 上 (euchromatin), 能 够 活跃 地 合成 RNA; 而 在 高 度 
Fea HS He (heterochromatin) 上 则 很 少 出 现 转录 。 

目前 多 数 研究 者 认为 ,组 蛋白 是 染色 质 的 结构 成 分 , 而 不 是 基因 表达 的 特异 调控 因子 。 因 为 
组 蛋白 缺乏 种 和 组 织 的 特异 性 , 很 难 设想 少数 种 类 的 组 和 蛋白 能 够 控制 基因 组 的 复杂 转录 过 程 。 而 
某 些 非 组 蛋白 染色 体 蛋 白 (nonhistone chromasomal protein) 可 能 在 基因 转录 的 调控 中 起 重要 
的 作用 。 与 组 蛋白 不 同 , 非 组 蛋白 染色 体 蛋 白 有 具有 以 下 的 特点 : (1) 它们 大 多 为 酸性 蛋白质; (2) 这 
些 蛋白 质 种 类 很 多 , 并 且 有 种 和 组 织 的 特异 性 ; 〈3) 在 具有 转录 活性 的 染色 质 上 它们 的 含量 显著 
大 于 无 活性 的 风色 质 部 分 ; 〈4) 在 无 细胞 系统 中 , 它们 能 够 刺激 染色 质 的 转录 活性 。 最 近 已 分 离 
到 一 些 染 色 质 的 非 组 蛋白 性 和 蛋白质， 能 够 引起 某 些 特定 基因 的 转录 。 但 是 关于 这 些 蛋 白质 的 作 
用 方式 , 目前 还 了 解 得 很 少 。 


ATP 二 GDP( 或 GTP) AMP 二 ppGpp( 或 pppGpp) 


第 五 节 RNA 的 复制 


核糖 核酸 (RNA) 在 传递 DNA 遗 传 信息 和 控制 蛋白 质 ! 生 物 合成 中 的 重要 作用 已 如 于 述 。 在 
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有 些 生物 中 , 核糖 核酸 还 可 以 是 遗传 信息 的 基本 携带 者 , 并 能 通过 复制 而 合成 出 与 其 自身 相同 的 
分 子 。 例 如 ,， 某 些 RNA 病毒 ， 当 它 侵入 寄主 细胞 后 即 可 借助 于 复制 酶 (replicase) (RNA 指导 
fy RNA 聚合 酶 ) 而 进行 病毒 RNA 的 复制 。 
从 感染 人 NA 病毒 的 细胞 中 可 以 分 离 RNA 复制 酶 , 这 种 酶 以 病毒 RNA 作 模 板 , 在 有 四 种 
核 背 三 磷酸 和 镁 离子 存在 时 合成 出 与 模板 性 质 相 同 的 RNA。 用 复制 产物 去 感染 细胞 ， 能 产生 
正常 的 RNA 病毒 。 可 见 , 病毒 的 全 部 遗传 信息 ， 包 括 合成 病毒 外 壳 蛋 白质 (coat protein) 和 各 
种 有 关 酶 的 信息 均 贮存 在 被 复制 的 RNA 之 中 。 
复制 酶 的 模板 特异 性 很 高 , 它 只 识别 病毒 自身 的 RNA， 而 对 宿主 细胞 和 其 他 与 病毒 无 关 的 

RNA 均 无 反应 。 例 如 , 噬菌体 QP 的 复制 酶 只 能 以 噬菌体 QB RNA 作 模 板 ， i 5H Mme 
菌 体 MS. Riz #1 f, RNA RHE RNA 都 不 行 。 
大量 关于 了 及 NA 复制 机 理 的 研究 工作 是 以 感染 各 种 RNA 噬菌体 |( 例 如 噬菌体 QB) 的 大 肠 
PRAM PRET. MER QB 是 一 种 直径 为 200A 的 正二 十 面体 小 噬菌体 , & 30% fy RNA, 
其 余 为 蛋白 质 。RNA 为 分 子 量 1.5X10* 左右 的 单 链 分 子 , 约 由 4500 RAM, AAs 
3 一 4 个 蛋白 质 分 子 的 基因 。 其 有 关 和 蛋白 质 为 : 成 熟 蛋 白 (A RA: 蛋白 )， 外 壳 蛋 白 和 复制 醒 B 
亚 基 。QA 还 含有 另 一 个 特异 的 蛋白 质 称 之 为 Ai， 它 是 完整 病毒 的 次 要 组 分 。 氮 基 酸 顺序 分 析 
表明 ，Ai SAN MALE IF Sse AB. HENS A, 蛋白 的 RNA 顺序 具有 两 个 终止 
位 点 , 在 第 一 个 位 点 终止 时 仅 产 生 外 壳 蛋 白 , 但 如 通读 过 去 直到 第 二 个 终止 位 点 ,这样 就 产生 Al 
BA. QPEL: 

| 5! 末端 -成 熟 蛋白 -外 壳 蛋 白 ( 或 Ai BA) 32 ll EB 亚 基 -3' 末端 
QP 复制 酶 有 4 PULSE, MR RNA 只 编码 其 中 的 有 亚 基 ， 另 外 三 个 亚 基 (c.” 和 0) 则 来 
岂 自 宿主 细胞 。 现 已 证 明 ，% 是 核糖 体 的 蛋白 质 S。? 和 9 是 宿主 细胞 蛋白 质 合 成 系统 中 的 肽 链 
恒 延长 因子 EF-Tu 和 EF-Is。 它 们 的 性 质 和 功能 总 结 于 表 15-8, 
表 15-8 Os 复制 酶 亚 蕉 的 性 质 和 功能 


村 .分子 Hk | 来 源 wh 能 


| 65,000 | 。 罕 主 细胞 核糖 体 的 耻 白 质 S， | 与 噬菌体 QB RNA 结合 
ce) | 65,000 | mea L Rae ee 酯 键 形成 的 活性 中 心 


宿主 细 哆 的 EF_T。 因 子 | 稳定 ay 亚 基 结构 


当 噬菌体 QB 的 RNA 侵入 大 肠 杆菌 细胞 后 ， 其 RNA 本 身 即 为 mRNA， 可 以 直接 进行 与 
病毒 繁殖 有 关 的 蛋白 质 的 合成 。 通 常 将 具有 mRNA 功能 的 链 称 为 正 链 , 而 它 的 互补 链 为 负 链 ; 故 
噬菌体 QBRNA 为 正 链 。 在 唆 菌 体 特异 的 复制 酶 装配 好 后 不 久 , 酶 就 吸附 到 正 链 RNA 的 3' 末 
端 ， 以 它 为 模板 合成 出 负 链 了 NA。 及 至 合成 进程 结束 ， 负 链 从 模板 上 释放 ， 同 样 的 酶 又 吸附 到 
负 链 RNA 的 3 末端， 并 以 负 链 为 模板 合成 正 链 (图 15-25)。 所 以 两 条 链 都 是 由 5 -3 方向 延 
长 。 在 最 适宜 条 件 下 , 无 论 正 链 或 负 链 的 合成 速度 均 为 每 秒 35 个 核 背 酸 。 
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(1) 负 链 的 合成 : 


5/ 
PppG wi 


复制 中 间 体 


Zz 


5’ 
Gppp 


5! ; 
PP Pp G Cea EAL AARNE AE 0 BADE EE 7ST OH 新 的 正 链 
15-25 噬菌体 QPRNA 的 合成 

当 以 正 链 为 模板 合成 负 链 时 , 除 需要 复制 酶 外 ， 还 需要 两 个 来 自 宿主 细胞 的 蛋白 质 因子 ， 称 
为 HFI 和 HEFII。 但 是 ， 由 负 链 为 模板 合成 正 链 时 并 不 需要 这 两 个 因子 。 在 感染 后 期 ， 吧 菌 体 
RNA 大 量 合成 ,这 时 正 链 RNA 的 合成 远 超过 负 链 RNA 的 合成 ， 其 原因 就 是 宿主 的 蛋白 质 因 
子 起 了 调节 作用 。 

进化 的 压力 使 病毒 具有 极 高 的 复制 效率 ， 精 确 的 识别 和 控制 机 理 ， 并 且 尽量 依赖 寄生 的 条 
件 。 病 毒 的 一 个 显著 特点 是 , 它 的 各 组 成 成 分 常 具有 多 种 复杂 的 功能 。 例 如 , OP 复制 酶 不 仅 能 
将 噬菌体 正 链 和 负 链 RNA 与 大 量 存在 于 宿主 细胞 的 所 有 RNA 区 别 开 来 ， 特 异地 催化 噬菌体 
RNA 的 复制 ; 而 且 还 能 强力 地 抑制 核糖 体 结合 到 Qp 的 RNA 上 , 起 蛋白 质 合 成 阻 遏 物 的 作用 ， 
这 在 病毒 复制 的 早期 起 重要 作用 。 再 如 , 作为 病毒 颗粒 结构 组 分 的 外 壳 蛋 白 , 同时 又 是 复制 酶 合 ， 
成 的 调节 蛋白 , 因此 感染 后 期 当 外 壳 蛋 白 的 需要 达到 高 潮 时 , 复制 酶 的 合成 即 大 大 降低 。 
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RNA 病毒 的 种 类 很 多 , 其 复制 方式 也 是 多 种 多 样 的 , 归纳 起 来 可 以 分 成 以 下 几 类 : 

(1) Wea ALR RNA, 进入 宿主 细胞 后 首先 合成 复制 酶 (以 及 有 关 蛋 白质)， 然 后 在 复制 
酶 作用 下 进行 病毒 RNA 的 复制 ， 最 后 由 病毒 RNA MRA RRA MEL. MR QP 和 
灰质 炎 病 毒 (poliovirus) 即 是 这 种 类 型 的 代表 。 灰 质 炎 病毒 是 一 种 小 RNA 病毒 (picorna 
Virus)。 它 感染 细胞 后 , Wwe RNA 即 与 宿主 核糖 体 结合 , 产生 一 条 长 的 多 肽 链 ， 在 宿主 蛋白 酶 
的 作用 下 水 解 成 六 个 蛋白 质 ， 其 中 包括 1 个 复制 酶 ,4 个 外 壳 蛋 白 和 1 个 功能 还 不 清楚 的 蛋白 
质 。 在 形成 复制 酶 后 病毒 RNA 才 开 始 复制 。 

(2) 病毒 含有 负 链 RNA 和 复制 酶 ， 例 如 狂犬 病 病 毒 (rabies virus) 和 马 水 疱 性 口 炎 病毒 
(vesicular-stomatitis virus)。 这 类 病毒 侵入 细胞 后 ， 借 助 于 病毒 带 进去 的 复制 酶 合成 出 正 链 
RNA, 再 以 正 链 RNA 为 模板 , 合成 病毒 蛋白 质 和 复制 病毒 RNA。 

(3) 病毒 含有 双 链 RNA 和 复制 酶 , 例如 呼 肠 扳 病 毒 (reovirus)。 这 类 病毒 以 双 链 RNA 为 
模板 , 在 病毒 复制 酶 的 作用 下 通过 不 对 称 的 转录 ， 合 成 出 正 链 RNA， 并 以 正 链 RNA 为 模板 翻 
译 成 病毒 蛋白 质 。 然 后 再 合成 病毒 负 链 RNA, 形成 双 链 RNA 分 子 。 

(4) 致癌 RNA 病毒 , 主要 包括 白血病 病毒 (leukemia virus) 和 肉瘤 病毒 (Sarcoma Virus), 
它们 的 复制 需 经 过 DNA 前 病毒 阶段 , 由 逆转 录 酶 所 催化 。 这 类 病毒 的 复制 过 程 , 前 面 已 有 详细 
介绍 。 
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某 些 核 酸 代谢 的 持 抗 物 和 抗菌 素 能 与 核酸 或 核酸 合成 有 关 的 酶 结合 , 从 而 抑制 核酸 的 合成 。 
E& 其 中 有 些 可 作为 抗 病毒 和 抗 肿瘤 药物 ， 而 在 临床 上 得 到 广泛 应 用 。 在 实验 室 中 研究 核酸 的 代谢 
也 常 要 用 到 这 些 抑制 物 。 现 举例 说 明 如 下 : 
一 、 味 叭 和 哮 啶 类 似 物 
有 些 人 工 合 成 的 碱 基 类 似 物 (analogue) 能 够 抑制 和 干扰 核酸 的 合成 。 其 中 重要 的 如 : 6-H 
Ji (6-mercaptopurine), i "2% (thioguanine) , 2, 6- 二 氮 基 嗓 叭 (2, 6-diamino-purine), 
8-3 8 aM (8-azaguanine), 5-Ai je Rte (5-fluorouracil) ke RU he (azauracil) =, 


if * re 
fb N C N 人 N 
ye Ym Ne 
ne & \ i C \ 7” ch \ 
Ogi ie bee re be app oh ot 
CR ef Be AN Rif Aig Sg ep 
p H H 下 


6-H 硫 鸟 嗓 叭 2, 6- 二 氨基 嗓 聆 
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cn 1 i 
C N C F C 
‘ Xe \ Bie a ux vor 
baad oh Jes} fret 
C C 大 C CH 人 
a ORR ae J n/ 人 
8-A SE 5- 氮 尿 喀 喧 6- 氛 尿 喧 喧 


这 些 碱 基 类 似 物 在 体内 至 少 有 两 方面 的 作用 : 它们 或 者 作为 代谢 持 抗 物 (antimetabolite)， 
直接 抑制 核 背 酸 生 物 合成 有 关 的 酶 类 ; 或 者 通过 摊 入 到 核酸 分 子 中 去 ， 形 成 异常 的 DNA 或 
RNA, 从 而 影响 核酸 的 功能 并 导致 突变 。 

例如 , 6- 琉 基 嗓 叭 进入 体内 后 , 在 酶 催化 下 与 5- 酸 核糖 焦 矶 酸 反应 ,或 经 其 他 途径 ， 转 变 
成 琉 基 呆 吟 核 霸 酸 ， 然 后 在 核 背 酸 的 水 平 上 阻 断 体内 味 叭 核 苷 酸 的 生 胸 合成 。 具 体 的 作用 部 位 
可 能 有 两 个 : 一 是 抑制 次 黄 味 吟 核 背 酸 转变 为 腺 嗓 吟 核 苷 酸 和 乌 味 叭 核 昔 酸 ; 另 一 是 通过 反馈 抑 
制 阻止 5- 磷 酸 核糖 焦 磷酸 与 谷 所 酰胺 反应 生成 5- 磷酸 核糖 胺 。6- 斑 基 嗓 叭 是 重要 的 抗 癌 药 由 ， 
临床 二 用 于 荡 衬 急性 白血病 和 绒毛 膜 上 皮 癌 等 。 

一 般 认 为 ， 碱 基 类 似 物 进入 体内 后 需要 转变 成 相应 的 核 苷 酸 ， 才 表现 出 抑制 作用 。8- 氨 鸟 
味 聆 在 形成 核 昔 酸 后 ， 除 能 抑制 味 叭 核 背 酸 的 生物 合成 外 ， 尚 能 显著 地 摊 入 到 RNA 中 去 ， 有 
时 也 有 少量 摊 入 DNA。8- 氨 鸟 味 聆 对 蛋白 质 合成 的 抑制 作用 ， 可 能 与 它 构成 不 正常 的 RNA 
有 关 。 

6- 氛 尿 喀 啶 在 体内 可 以 先 转变 成 核 背 , 然后 再 转变 成 核 苷 酸 ; 后 者 对 乳 清 苷 酸 脱羧 酶 有 明显 
的 抑制 作用 。 所 尿 喀 啶 核 音 二 磅 酸 能 够 抑制 多 核 音 酸 磅 酸化 酶 ;而 其 核 首 三 克 酸 则 nen DNA 
指导 的 RNA 聚合 酶 。 通 常 氮 尿 喀 啶 并 不 摊 和 人 RNA 中 去 。 

喀 啶 的 卤素 化 合 物 常 能 挫 入 到 核酸 中 去 , 造成 不 正常 的 核酸 分 子 。5- 氟 尿 喀 喧 能 挫 入 RNA， 
但 不 能 摊 入 DNA。5- 毛 .5- 省 .5- 碘 尿 啼 啶 均 能 取代 胸腺 喀 啶 ， 摊 入 到 DNA 中 去 。 这 是 因为 
氟 的 范 德 华 半 径 为 1.35A, 与 气 的 范 德 华 半径 1.2A 相近 似 ， 故 氟 尿 喀 啶 类 似乎 尿 喀 啶 ; 另 - 方 
面 , 胸腺 喀 啶 中 甲 基 的 范 德 华 半 径 为 2.02A, 而 氯 为 1.80A, 省 为 1.95 A, Thy 215 A, Rem hy 
毛 、 濞 、 碘 取代 物 均 类 似 于 胸腺 喀 啶 。 但 三 者 间 也 有 差别 , 以 省 的 范 德 华 半径 与 甲 基 最 为 相近 , 因 
而 省 尿 喀 啶 最 易 挫 入 DNA。 省 尿 喀 啶 捧 人 DNA 中 能 与 腺 嗓 叭 配对 ， 但 它 通 过 互 变异 构 而 形 
成 较 罕 见 的 烯 醇 式 时 , 却 能 和 乌 嗓 叭 配对 ， 因 此 ， 在 摊 人 或 复制 时 造成 破 基 配对 的 错误 ， 结 果 使 
A-T 碱 基 对 转变 成 G-C 对 , 或 反之 。 

某 些 齿 素 取代 的 喀 啶 类 物质 也 是 常见 的 抗 癌 药 物 ， 其 中 以 5- _ 氧 尿 喀 啶 较为 重要 ， 它 可 用 于 
治疗 直肠 及 结肠 癌 胃癌 等 等 。5- 氟 尿 喀 啶 进入 体内 后 能 先 转变 成 它 的 核糖 核 苷 酸 (FE-UMP)， 


再 转变 成 脱氧 核糖 核 苷 酸 (FE-dUMP), 后 者 能 抑制 胸腺 喀 啶 核 苷 酸 合成 酶 , 使 细胞 缺乏 DNA® 


成 必需 的 胸腺 喀 喧 核 背 酸 而 显示 出 抗 癌 效 力 。 在 正常 细胞 内 ，5- 氟 尿 喀 啶 能 被 分 解 为 w- 扰 -= 
氨基 两 酸 , 但 在 癌 细 胞 内 则 否 。 这 可 能 是 5- 扼 尿 喀 啶 具有 选择 性 抑制 癌 细 胞 生长 的 原因 之 一 。 
。656。 
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某 些 改变 糖 结构 的 核 苷 类 似 物 ， 如 胞 喀 啶 阿拉伯 糖 苷 (cytosine arabinoside) 和 环 胞 啶 , 也 
具有 抑制 核酸 合成 的 作用 。 胞 喀 啶 阿拉伯 糖苷 和 环 胞 啶 均 为 重要 的 抗 癌 药 物 ， 它 们 的 结构 式 
A: 
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在 以 肿瘤 细胞 所 作 的 实验 表明 ， 胞 喀 啶 阿拉 伯 糖 苷 能 够 抑制 胞 喀 啶 核 苷 二 磷酸 还 原 成 脱氧 
AMM SK OEM, 并 还 能 直接 抑制 DNA 聚合 酶 。 但 是 , 胞 喀 啶 阿拉 伯 糖 苷 在 体内 能 被 喀 啶 核 
呈 埋 脱 氨 酶 作用 , 迅速 脱 氨 而 生成 无 效 的 尿 喀 啶 阿拉 伯 糖 背 (uracil arabinoside)。 适 当 改变 其 结 
j 构 而 得 到 环 胞 啶 , 它 的 特点 是 对 脱 氨 酶 稳定 , 这 就 提高 了 抗 癌 效 力 。 
=, DNA 模板 功能 的 抑制 物 
有 一 些 化 合 物 由 于 能 够 与 DNA 结合 , 使 DNA 失去 模板 功能 , 从 而 抑制 其 复制 和 转录 。 革 
| 些 重要 的 抗 癌 药 和 抗 病毒 药 即 属于 这 一 类 抑制 物 。 现 举 一 些 例子 说 明 其 作用 原理 。 
s,s 烷 化 剂 (alkylating agent) 如 氨 芥 [nitrogen mustard, 为 二 ( 氯 乙 基 ) 胺 的 衍生 物 ]、 丰 
， 酸 酯 (sulfonate) 以 及 氨 丙 啶 (aziridine) 或 乙 撑 亚 胺 (ethylenimine) 类 的 衍生 物 等 。 它们 带 有 一 
个 或 多 个 活性 烷 基 , 能 使 DNA 烷 基 化 。 烷 基 化 位 置 主要 发 生 在 鸟 味 聆 碱 基 的 Ny, BRE A 
Ni, Ns MN, 以 及 胞 连 喧 的 N, 也 有 少量 被 烷 基 化 。 乌 嗓 聆 烷 基 化 后 不 稳定 ， 易 被 水 解脱 落下 
来 , BF ZARA AEF YE DNA 复制 或 引起 错误 碱 基 的 挫 入 。 带 有 双 功 能 基 团 的 烷 化 剂 ( 即 有 二 
”个 活性 烷 基 的 烷 化 剂 ) 能 同时 与 DNA 的 两 条 链 作用 , 使 双 链 间 发 生 交 联 (cross-link), 从 而 抑制 
其 模板 功能 。 奋 酸 基 也 可 以 被 烷 基 化 ， 这 样 形成 的 磷酸 三 酯 是 不 稳定 的 ， 可 以 导致 DNA 链 断 
裂 。 
通常 烷 化 剂 都 具有 较 大 毒性 ， 并 能 引起 细胞 突变 和 致癌 作用 。 有 些 烷 化 剂 因 能 比较 有 选择 
性 地 杀 死 肿瘤 细胞 而 在 临床 上 用 于 治疗 恶性 肿瘤 。 例 如 , 环 磁 酰 胺 (cyclophosphamide) 在 体外 
SLSR EREPE, 但 进入 肿瘤 细胞 后 受 磅 酰胺 酶 作用 水 解 成 活性 氨 芥 , 因而 可 用 于 治疗 多 种 癌症 。 再 
fn, AT BRA (chlorambucil) 因 含有 酸性 基 轩 ,不易 进 入 正常 细胞 ; 而 癌 细 胞 酵 解 作 用 旺盛 ,大 ，， 
量 积累 乳酸 , pH 值 较 低 , 故 容易 进入 癌 细 胞 。 环 磷 酰 胺 与 苯 丁 酸 氨 芥 的 结构 式 如 下 : 
2 657° 
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2, RUE BAP HY A RANA FLA C(mitomycin C)。 这 是 一 种 抗 癌 搞 
菌 素 ， 已 在 临床 得 到 应 用 。 丝 裂 霉 素 C 可 专 一 地 抑制 DNA 的 合成 ， 但 不 影响 RNA WEAK 
合成 。 丝 裂 堆 素 C 分 子 中 含有 气 丙 啶 、 氨 甲酸 酯 和 氨基 茶 醒 等 活性 基 团 , 会 发 生 烷 基 化 作用 。 在 
细胞 内 , 2203 C BDA, 氨基 共 醒 变 成 氨基 革 二 酚 。 还 原型 丝 裂 霍 素 C 不 稳定 ， 上 述 三 个 活 
PE SEE GRP, SAP RM AVR EAE) 均 易于 反应 , 它们 能 以 共 价 键 与 DNA BE (主要 是 鸟 
MENS) 相 结合 。 大 部 分 只 是 和 DNA 中 的 一 条 链 结合 , 一 部 分 引起 形成 双 链 间 交 联 。 丝 裂 霍 素 C 
的 作用 方式 与 氨 芥 以 及 双 功 能 基 烷 化 剂 的 作用 十 分 类 似 。 用 各 种 丝 裂 堆 素 C 的 衍生 物 进行 的 实 
验证 明 , 参 预 形成 交 联 的 活性 基 团 是 气 丙 啶 环 和 氨 甲 酸 酯 。 由 于 丝 裂 霍 素 C 与 DNA 形成 交 联 ， 
妨碍 了 双 链 的 拆 开 ， 因 此 便 抑 制 了 DNA MS Hil, “REC BATTER, WER A 
和 了 的 作用 机 理 基 本 上 与 丝 裂 霉 素 C 相同 。 丝 裂 霉 素 C 的 结构 式 如 下 : 


i. O 
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3.， 放 线 菌 素 ， 放 线 菌 素 有 抗菌 和 抗 癌 作 用 , RE iz. AW AES BNA 
当 于 国外 报导 的 放 线 菌 素 D (actinomycin D), 它 的 结构 式 见 抗菌素" 一 音 。 

放 线 菌 素 D BA hs SERA FAH (phenoxazone) 和 两 个 五 肽 环 (L-N= 甲 基 顷 氨 酸 、 肌 氨 
酸 (sarcosine) 工 - 膊 氨 酸 、D- 统 氨 酸 - 工 - 苏 氨 酸 )。 它 可 与 DNA 形成 非 共 价 的 复合 物 ， 因 而 抑 
fil DNA 的 模板 功能 。 低 浓度 的 放 线 菌 素 了 D 即 可 有 效 地 抑制 DNA 指导 的 RN 人 A 的 合成 ， 也 就 
是 说 阻止 DNA 分 子 上 遗传 信息 的 转录 ; 但 对 DNA 的 复制 ， 则 必须 在 较 高 浓度 下 才 有 抑制 作 
用 。 在 实验 室 中 , 常用 它 来 研究 核酸 的 生物 合成 。 

研究 表明 , 放 线 菌 素 的 这 种 抑制 作用 和 它 与 DNA 的 鸟 嗓 叭 之 间 形 成 特殊 的 氢 键 结合 有 关 。 
根据 放 线 菌 素 与 脱氧 鸟 味 叭 核 背 复合 物 的 结晶 所 作 的 X- 射 线 分 析 以 及 其 他 资料 , 推测 放 线 菌 素 
-DNA 复合 物 的 可 能 结构 为 : 放 线 菌 素 的 吟 墅 嗪 酮 稠 环 部 分 插入 DNA 的 邻近 两 G-C 碱 基 对 “ 
之 间 , SRM itt DNA FAR ARE LE, = SRM AY 2- 氨 基 分 别 与 环 肽 的 工 - 苏 氨 酸 残 基 
的 痰 基 氧 形成 气 键 ， 两 个 环 肽 则 位 于 DNA 双 螺 旋 的 “ 浅 沟 ”(minor groove) 上 。 放 线 菌 素 与 
* 658。 


DNA 的 特异 结合 ， 使 其 多 肽 部 分 在 DNA 的 “ 浅 询 ”上 如 同 阻 遏 蛋白 一 样 ， 抑 制 DNA 的 转录 
功能 。 

与 此 相 类 似 的 , fe A,(chromomycin As), fit x (olivomycin) 和 光 神 霍 素 (mith- 
ramycin) (与 我 国生 产 的 光辉 堆 素 相同 ) 等 抗 癌 抗 菌 素 亦 能 和 DNA 形成 非 共 价 的 复合 物 , 从 而 
抑制 BNA 的 模板 功能 。 

三 、 核 酸 聚 合 酶 的 抑制 物 

有 些 抗菌 素 或 化 学 药物 , 由 于 能 够 抑制 核酸 聚合 酶 , 因而 抑制 核酸 的 合成 。 

l. ARBHA FABRA (rifamycin) € 1957 年 分 离 得 到 的 一 族 抗菌 素 , 它 能 强烈 抑制 革 兰 
氏 阳 性 菌 和 结核 杆菌 , 对 革 兰 氏 阴 性 菌 的 抑制 作用 较 弱 。 随 后 进行 了 对 利 福 埠 素 结构 改造 工作 。 
1962 年 获得 半 合 成 的 利 福 霉 素 了 B 衍生 物 利 福 平 (rifampicin)， 它 可 供 口 服 ， 且 具有 广 谱 的 抗菌 

| 作用 , 对 结核 杆菌 有 高 效 , 并 能 杀 死 麻 疯 杆菌 , 在 体外 有 抗 病毒 作用 。 许 多 实验 说 明 , BRR 
其 同类 化 合 物 的 作用 机 理 与 前 类 抗菌 素 不 同 ， 它 们 不 作用 于 DNA， 而 主要 是 特异 地 抑制 细菌 
RNA RABBI, 因而 抑制 细菌 RNA 的 合成 。 它 们 的 结构 式 见 本 书 “ 抗 菌 素 "一 章 。 

近年 来 , 对 利 福 平 的 衍生 物 广泛 进行 了 研究 ， 发 现 某 些 衍生 物 具 有 抑制 RNA 指导 的 DNA 
聚合 酶 (逆转 录 酶 ) 的 作用 。 在 结构 改造 的 研究 中 表明 ， 利 福 堆 素 本 身 不 抑制 RNA 肿瘤 病毒 的 
逆转 录 酶 , 但 将 利 福 平 3 位 侧 链 延长 , 如 用 葵 基 取代 甲 基 所 得 的 衍生 物 可 以 抑制 实验 动物 CO 
鸡 等 )RNA 肿瘤 的 逆转 录 酶 。 这 一 发 现 指出 , 适当 改变 利 福 霍 素 的 结构 , 可 用 于 治疗 癌症 。 

2.， 腾 羧基 乙酸 (phosphonoacetic acid) “最 近 发 现 , 这 类 简单 的 化 合 物 具有 显著 的 抗 病毒 
作用 , 因而 受到 重视 。 这 是 一 种 人 工 合成 的 含 磷酸 基 的 有 机 酸 , 其 结构 式 如 下 ; + 
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RRELM 
ASHE BM THA HS ae (herpesvirus) Flic wa Wwe (POXvirus) 的 增殖 ， 现 已 在 临床 
上 进行 试用 。 实 验 表明 , 它 在 较 低 浓 度 时 可 以 选择 性 地 抑制 病毒 DNA 合成 , 而 对 宿主 细胞 则 必 
须 在 较 高 浓度 时 才 有 一 定 的 抑制 作用 。 对 RNA 或 蛋白 质 的 合成 无 影响 。 其 作用 机 制 主要 是 抑 
， 制 病毒 的 DNA 聚合 酶 。 
”目前 对 病毒 性 疾病 还 缺乏 有 效 的 防治 方法 , 为 寻找 选择 性 抑制 病毒 的 药物 , 就 必需 深入 了 解 
| 病毒 的 复制 规律 及 其 与 宿主 核酸 代谢 的 差别 。 膀 羧基 乙酸 类 抑制 物 的 实用 价值 虽 还 未 能 确定 ， 
但 这 类 抑制 药物 的 发 现 , 对 病毒 化 疗 的 研究 无 疑 有 着 重要 的 启示 。 


提 - 要 
生物 系统 的 遗传 信息 主要 贮存 在 DNA 分 子 中 ， 表 现 为 特异 的 核 苷 酸 排列 顺序 。DNA 分 


子 的 两 条 链 都 含有 合成 它 的 互补 链 所 必需 的 全 部 信息 , 因此 DNA 能 指导 它 自身 的 合成 ( 即 复制 
。659“。 
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过 程 )。DNA 的 互补 合成 有 二 种 : 一 是 DNA 的 局 部 修复 , 二 是 整个 DNA 分 子 的 复制 。DNA 
的 修复 对 于 消除 偶然 引起 的 碱 基 改 变 ， 维 持 DNA 的 正常 结构 具有 重要 意义 。DNA 的 复制 则 
是 细胞 分 烈 所 必需 的 ， 通 过 复制 得 以 将 遗传 信息 由 素 代 传递 给 子 代 。 遗 传 信息 的 表达 需 通过 转 
录 和 翻译 过 程 。 所 谓 转 录 , 就 是 在 DNA 的 指导 下 含 成 了 NA 的 过 程 ， 被 合成 的 RNA 分 子 互补 
于 DNA 的 一 条 链 的 一 部 分 。 所 谓 翻 译 , 就 是 在 RNA WEST, 根据 核 苷 酸 链 上 每 三 个 核 昔 酸 
决定 一 种 氨基 酸 (三 联 体 密 码 ) 的 规则 , 合成 具有 一 定 氨基 酸 顺 序 的 蛋白 质 肽 链 的 过 程 。 

按照 “中 心 法 则 ?的 观点 认为 ,遗传 信息 的 传递 是 由 DNA 到 及 NA,， 和 然后 再 到 蛋白 质 ; 信息 
流 是 一 种 单 向 先行 的 过 程 ， 选 入 蛋白 质 后 就 不 再 向 其 他 分 子 转移 。 在 生物 个 体 正 常生 长 发 育 过 
程 中 , 遗传 信息 是 按 上 述 方式 传递 的 》 然而 , 不 能 把 “中 心 法 则 "绝对 化 。 在 某 些 情况 下 遗传 信息 
也 可 以 由 RNA 传递 给 DNA, 

核酸 的 含 成 包括 DNA 和 RNA 的 自我 复制 以 及 它们 之 间 的 相互 转录 ， 在 这 些 过 程 中 各 有 
其 不 同 专 一 性 的 酶 参与 作用 。 现 将 这 些 酶 总 结 如 表 15-9 所 示 。 

15-9 核酸 聚合 梅 


i | | 模 nh | 生 物 功 能 
DNA 指导 的 DNA RAB | aNTP | DNA | DNA 的 复制 和 修复 
RNA 指导 的 DNA % AB | dNTP | RNA RNA 指导 下 DNA 的 合成 (逆转 录 ) 
DNA 指导 的 RNA RAE rNTP 


DNA ° 1。DNA 指导 下 RNA 的 合成 
2. DNA 复制 时 RNA 引 有 物 的 合成 


RNA 的 复制 


RNA 指导 的 RNA % ABB ANTP | RNA | 


DNA 的 复制 是 一 个 半 保 留 的 过 程 ， 开 始 于 特殊 的 起 点 , 单 向 或 双向 进行 。 有 些 分 子 量 较 小 
的 环 状 DNA 可 以 按 滚动 式 或 D AAS, DNA 的 复制 需要 以 RNA FB (12 一 100 4 HH 
酸 长 度 ) 作 为 引 牺 , 先 在 其 上 合成 出 1000 一 2000 AH By DNA 片段 (网 瑚 片段 ), 然后 水 解除 
去 RNA §] 4, 继续 延长 DNA 链 ， 以 补 上 缺口 ， 最 后 在 DNA 连接 酶 作用 下 将 片段 连接 成 长 链 
分 拖 。 两 条 链 的 合成 方向 均 为 8 ->3! 。DNA 的 复制 除了 有 关 的 酶 外 ， 还 需要 二 些 蛋白 质 参 预 
作用 ， 基 中 解 链 蛋 白 和 超 螺旋 松弛 蛋白 ( 台 蛋 白 ) 对 于 打开 DNA DERM RABENENER 
因子 。 细 菌 和 病毒 以 及 线粒体 的 DNA 男子 通常 是 作为 一 个 复制 单位 (复制 子 ) 得 行 复制 的 ; 但 
是 真 核 细胞 染色 体 的 DNA 分 子 量 极 大 , 它们 可 以 在 许多 起 始点 上 先行 双向 丰 制 笋 不 分 子 由 许 
多 复制 子 所 组 成 。 复 制 子 作为 一 个 整体 而 复制 ; 它 受 某 种 正 调节 系统 的 控制 , 即 复制 子 的 一 个 结 
构 基因 产生 一 种 蛋白 质 (起 始 因子 )， 能 够 识别 DNA 的 特定 部 位 (复制 基因 )， 促 使 DNA 开始 
复制 。 

生物 体内 DNA 的 损伤 在 一 定 条 件 下 可 以 修复 。 光 复活 是 对 紫外线 引 起 的 喀 啶 二 聚 体 特异 


“4 


的 修复 机 制 , 但 是 高 等 喧 乳 动物 失去 了 这 种 能 力 。 切 除 修复 和 重组 修复 是 比较 普遍 的 修复 机 制 ， 


它们 对 多 种 结构 损伤 起 修复 作用 。 这 两 种 过 程 都 有 多 种 与 DNA 复制 有 关 的 酶 参与 作用 。 
遗传 信息 通过 转录 而 由 DNA 传递 给 RNA。 通常 细胞 内 DNA 分 子 的 两 条 链 中 只 有 一 条 
* 660。 
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链 被 转录 , 即 所 谓 不 对 称 转录 。RNA 的 转录 过 程 可 分 为 四 步 反 应 : BH DNA 模板 启动 子 部 位 
的 结合 , 转录 的 起 始 , 链 的 延长 和 终止 。 转 录 产 物 通常 需要 经 过 一 系列 后 加 工 过 程 才 能 成 为 成 熟 
的 mRNA.rRNA 和 tRNA。 真 核 细胞 RNA 转 录 产 物 的 加 工 过 程 远 比 原核 细胞 为 复杂 。 真 术 
细胞 mRNA 的 前 体 为 核 内 不 均一 RNA(Chn RNA)， 后 者 需 经 过 断裂 拼接 ,修饰 以 及 在 OT 端 
和 3! 端 形成 特殊 结构 才 转 变 成 细胞 质 mRNA， 通 常 只 有 10% 的 hn RNA 成 为 细胞 质 的 
mRNA。 

操纵 子 结构 普遍 地 存在 于 原核 细胞 中 。 由 调节 基因 产生 的 阻 过 蛋白 可 结合 于 操纵 子 的 操纵 
基因 , 从 而 阻止 操纵 子 的 转录 ， 这 是 基因 转录 的 负 调节 系统 。 环 腺 昔 酸 受 体 蛋白 (CRP) 经 环 腺 
FRE, 可 结合 于 启动 基因 ,促使 分 解 代谢 诱导 酶 的 形成 ， 这 是 转录 的 正 调节 系统 。 阻 遏 蛋白 
对 于 操纵 子 是 特异 的 , 它 只 能 调节 相应 一 种 操纵 子 的 转录 活性 , 因此 属于 “ 精 调 "。 环 腺 昔 酸 受 体 
蛋白 可 同时 促进 分 解 代谢 的 多 种 诱导 酶 操纵 子 的 转录 ， 属 于 “中 调 "。 而 鸟 音 酸 (PPGpp) 通 过 抑 

一 定 RNA 聚合 酶 的 活性 , 调节 TRNA 的 合成 ， 从 而 影响 整个 细胞 生长 代谢 的 速度 ， 则 属于 
bas 系统 。 真 核 细胞 转录 的 调控 系统 更 为 复杂 ， 染 色 质 蛋白 质 (可 能 还 有 及 NA 和 其 他 因子 ) 
对 染色 质 的 结构 和 转录 活性 起 着 调节 作用 。 

在 某 些 生物 中 , RNA 也 可 以 是 葡 传 信息 的 基本 携带 者 。 病 毒 RNA 可 以 自我 复制 ,致癌 病 
# RNA 还 可 以 通过 逆转 录 将 得 传 信息 传递 给 DNA。 含 有 正 链 RNA 的 病毒 侵 染 细 胞 时 ， 其 
RNA 即 可 用 以 合成 复制 酶 和 其 他 病毒 蛋白 质 , 然后 进行 病毒 RNA 的 复制 , 并 装配 成 病毒 蜂 粒 。 
SHRRANE RNA 的 病毒 在 侵入 细胞 后 ， 需 先 在 病毒 显 粒 带 进去 的 RNA 复制 酶 作用 下 合 
成 出 正 链 RNA, 然后 再 以 正 链 RNA 为 模板 仓 成 病毒 蛋白 质 和 负 链 RNA, 最 后 形成 病毒 颗粒 。 
致癌 RNA 病毒 含有 逆转 录 酶 , 它 能 以 病毒 RNA 为 模板 合成 前 病毒 DNA， 此 DNA 可 整合 到 


| ee DNA 中 去 , 并 可 通过 转录 而 合成 病毒 RNA, HER RNA 含 成 病毒 蛋白 质 。 道 


| RABY RMR ABT DNA 和 及 NA 的 相互 关系 。 


核酸 合成 的 抑制 物 是 研究 核酸 代谢 的 有 力 工 具 ， 其 中 有 些 可 作为 抗 病原 体 和 抗 肿瘤 药物 而 


同 站 临 打上 得 到 广泛 应 用 。 嗓 叭 和 喀 哇 类 似 物 在 体内 至 少 有 两 个 方面 的 作用 : 抑制 核酸 代谢 有 关 的 


BA; 或 者 挫 入 到 核酸 分 子 中 去 , 干扰 核酸 的 正常 功能 。 某 些 能 以 共 价 键 或 非 共 价 键 与 DNA 结 
合 的 化 学 物质 (如 烷 化 剂 、 丝 裂 霉 素 和 放 线 菌 素 等 ), 可 以 抑制 DNA 的 模板 功能 。 另 一 些 化 学 物 
质 则 能 抑制 核酸 合成 酶 的 活力 , 如 利 福 霉 素 抑制 细菌 RNA 聚合 酶 ， 腾 凑 基 乙酸 柳 制 病毒 DNA 


聚合 酶 等 。 


a} ae 
1. PEM"? 如 何 评价 它 的 观点 ? 
2. 比较 DNA 复制 ,修复 和 有 RNA 转录 过 程 的 异 间 。 
3. 比较 四 种 核酸 聚合 酶 (DNA 指导 的 DNA 聚合 酶 .RNA 指导 的 DNA AG, DNA 指导 的 RNA 聚 
合 酶 和 有 NA 指导 的 RNA 聚合 酶 ) 的 性 质 和 催化 反应 的 异同 。 


4 DNA 复 制 的 高 度 准 确 性 是 通过 怎样 的 机 理 实 现 的 ? 当 DNA 的 局 部 结构 遭受 损伤 时 又 是 怎样 修复 的 ? 


这 些 机 理 对 生物 机 体 有 何 意义 ? 
* 661° 
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5. 生物 机 体 如 何 根据 内 外 环境 条 件 的 改变 而 在 转录 的 水 平 上 调节 其 遗传 信息 的 表达 的 ? 
6. iA RNA 病毒 的 复制 过 程 。 

7.。 逆 转录 酶 的 发 现 有 何 理论 意义 和 实践 意义 ? 

8. 目前 有 哪些 重要 的 核酸 合成 抑制 物 已 被 用 作 抗 癌 药 物 ?其 作用 机 制 是 什么 ? 
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第 十 六 章 ”蛋白 质 生 物 合成 


生物 有 机 体 处 于 不 断 的 新 陈 代谢 之 中 , 蛋白 质 的 生物 合成 (protein biosynthesis) 在 细胞 代 
谢 过 程 中 占有 十 分 重要 的 位 置 。 大 肠 杆 菌 细胞 中 , SARAH 50% 左右 。 每 个 细菌 细胞 约 
有 3000 种 不 同 的 蛋白 质 分 子 , 而 大 肠 杆菌 细胞 的 分 裂 周期 不 过 20 分 钟 , 可 见 蛋白 质 生 物 合成 的 
速度 是 极 快 的 。 

蛋白 质 生 物 合成 与 核酸 有 密切 的 关系 。Caspersson 和 Brachet 在 五 十 年 代 初 就 发 现 ,处 于 
生长 状态 的 组 织 和 分 泌 蛋 白质 的 细胞 ， 蛋 白质 合成 的 速度 极 大 ， 同 时 RNA 的 含量 也 特别 丰富 。 
20 多 年 来 , 在 这 个 领域 内 已 取得 了 巨大 的 进展 。DNA 虽然 不 直接 参与 蛋白 质 的 合成 , 但 它 却 控 
制 着 蛋白 质 合 成 的 遗传 信息 。 任 何 蛋白 质 一 级 结构 中 的 氨基 酸 序列 ， 归 根 结 蒂 是 由 DNA 上 的 
基因 决定 的 。 以 DNA 为 模板 (template) HRA RAS FRNA (mRNA, tRNA, rRNA 等 ) 都 
直接 参与 蛋白 质 生物 合成 的 过 程 。mRNA 是 蛋白 质 合成 的 直接 模板 , 通过 它 才能 使 DNA 上 储 
存 的 遗传 信息 传递 给 蛋白 质 。 过 去 曾经 认为 生物 的 遗传 信息 只 能 由 DNA->mRNA-> 多 肽 链 单 
向 传递 ， 这 就 是 DNA 中 心 法 则 (DNA central dogma)。 但 是 随 着 反 回 转录 酶 的 发 现 ， 肯 定 
了 某 些 病毒 能 够 以 RNA 为 模板 合成 互补 DNA (compliementaryDNA)。 这 就 完善 和 补充 了 
DNA 中 心 法 则 。 下 面 的 图 解 可 以 概括 DNA、RNA、 蛋 白质 三 者 之 间 在 遗传 信息 传递 上 的 相互 
关系 。 实 线 表 示 信息 传递 的 主流 , 虚线 表示 有 限 的 生物 中 发 生 的 现象 。DNA 及 RNA 在 遗传 信 
息 表 达 的 调节 控制 中 也 起 极 重要 的 作用 。 目 前 蛋白 质 (包括 酶 ) 对 细胞 代谢 的 调节 与 控制 作用 ， 
特别 是 对 基因 表达 的 调控 作用 越 来 越 受 人 重视 。 


转录 翻译 


RNA 蛋白 质 


复制 DNA 


一 一 — 


反 转 录 
复制 (病毒 ) 


生物 体 的 绝 大 多 数 蛋 白质 都 是 以 RNA 为 直接 模板 合成 的 ， 这 一 途径 称 为 蛋白 质 合 成 的 翻 
译 途 径 。 但 也 有 少数 短 肽 (如 谷 胱 甘 肽 、 催 产 素 、 血 管 加 压 素 以 及 某 些 抗菌 素 和 细胞 壁 结构 中 的 
| 某 些 短 肽 等 ) 是 经 非 翻 译 途径 合成 的 。 这 些 短 肽 的 合成 ,是 在 蛋白 质 合成 酶 的 催化 下 ,将 游离 的 
氨基 酸 一 个 一 个 地 连接 起 来 的 , 无 需 以 RNA PEAR. (AM A—T PAE, 这 种 非 翻译 途径 的 

和合 成, 最 终 也 是 受 DNA 中 的 基因 控制 的 ， 因为 起 催化 作用 的 酶 蛋白 是 经 转录 途径 合成 的 。 
蛋白 质 的 生物 合成 , 除了 需要 有 遗传 信息 以 外 ， 还 需要 能 源 和 原料 。 能 源 是 贮存 于 AIP 及 

GTP 的 高 能 磷酸 键 中 的 能 量 。 原 料 是 细胞 代谢 中 形成 的 氨基 酸 。 

蛋白 质 合成 的 早期 研究 工作 都 是 用 大 肠 杆菌 的 无 细胞 体系 (cell-free system) HEATH. HA 
。663 。 


对 大 肠 杆菌 的 蛋 白 质 合成 机 理 已 有 了 较 多 的 了 解 , 但 很 多 细节 仍 有 待 于 进一步 阐明 。 近 来 , AE 
细胞 的 蛋白 质 生 物 合成 问题 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 从 目前 已 有 材料 来 看 ， 两 者 有 许多 相似 
Zhe 
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任何 一 种 天 然 多 肽 链 都 有 它 特 定 的 严格 的 氮 基 酸 序 列 。 有 机 界 所 拥有 的 10! 一 104 种 不 同 
的 蛋白 质 ， 都 是 由 有 限 数目 的 氨基 酸 (20 种 ) 所 构成 的 。 这 有 限 的 20 种 氨基 酸 在 各 种 蛋 自 质 的 
多 肽 链 一 级 结构 上 的 排列 顺序 是 由 DNA 决定 的 。DNA 是 由 四 种 核 苷 酸 组 成 的 。 这 四 种 核 苷 
酸 如 何 编制 成 遗传 密码 ? 遗传 密码 又 如 何 被 翻译 成 20 种 氨基 酸 组 成 的 多 肽 链 ? 这 就 是 蛋白 质 
生物 合成 中 的 遗传 密码 及 密 竟 的 翻译 问题 。 

一 、 密 码 单位 

用 数学 方法 推算 , 如 果 DNA 吟 子 中 每 2 个 相 邻 的 碱 基 决 定 一 个 氨基 酸 在 肽 链 中 的 位 置 , 那 
么 4°=16, 即 四 种 碱 基 组 成 的 核酸 只 能 编 出 16 组 密码 , 不 足以 应 付 20 种 氨基 酸 的 编码 问题 。 如 
果 采 用 每 3 个 相 邻 碱 基 为 一 个 氨基 酸 编 员 , 则 64, 可 以 清 足 20 种 氨基 酸 编码 的 需要 。 所 以 ， 
这 种 编码 方式 的 可 能 性 最 大。 应 用 生物 化 学 和 遗传 学 的 研究 技术 , 已 经 充分 地 证 明了 是 三 个 碱 基 
编码 一 个 氨基 酸 。 所 以 叫 三 联 体 密码 (triplet code) ak # ASF (codon), 

首先 谈 一 谈 生 胸 化 学 研究 的 证 明 。1961 42 Nirenberg 等 用 大 肠 村 菌 无 细胞 体系 ， 外 加 20 
种 标记 氨基 酸 混 合 物 及 PolyU， 经 保温 后 发 见 在 酸 不 溶性 部 分 中 只 有 由 茶 丙 氨 酸 合成 的 多 聚 葵 
丙 氨 酸 。 显 然 ，PolyU 在 这 里 起 了 信使 RNA 的 作用 。 所 以 UUU 三 个 殴 关 怎 钢 码 共 气 县 的 
三 联 体 密码 或 称 密码 子 。 

进一步 ，Nirenberg 和 Ochoa 等 用 人 工 合 成 的 Co: PolyAC 作 蛋 白质 合成 的 模 
板 ， 与 大 肠 杆 菌 的 无 细胞 体系 及 标记 氨基 酸 一 起 保温 发 现 标记 氨基 酸 摊 人 新 合成 的 肽 链 的 闫 
率 与 按 统计 学 方法 推算 出 的 多 核 苷 酸 中 三 ee IAT CIGD, 应 用 这 个 方法 
很 快 地 确定 了 为 20 种 氨基 酸 编码 的 全 部 密码 子 。 

3216-1 FE PolyUG Bea. +G—5? 1) 

可 能 的 密码 子 | Pe eames | 氨基 酸 摊 人 的 相对 量 


| 
ae 


* PA UUU fy th 3 % 100 计 。 


Phe(100) 


Cys(20) 
Val(20) 


| Gly(4) 
| Trp(5) 
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进一步 要 解决 的 问题 是 密码 子 中 三 个 碱 基 的 序列 问题 。1964 年 Nirenberg 等 应 用 大 肠 杆 
菌 核 将 体 与 人 工 合成 的 多 核 苷 酸 模板 ,Mg2+ 及 一 种 与 人 工 模板 上 的 密码 子 相 对 应 的 氨 酰 -tRNA 
(Aik GTP) 进行 保温 。 由 于 体系 中 无 GTP, 摊 人 的 氨基 酸 就 不 能 形成 多 肤 链 。 应 用 这 种 方法 ， 

还 发 现 具 有 密码 子 功能 的 最 得 链 为 三 核 音 酸 , 最 有 效 的 是 3-OH, 5'- 磅 酸 基 的 三 核 背 酸 。 以 3/- 
磷酸 基 为 未 端的 三 核 苷 酸 无 模板 功能 。 所 以 密码 子 的 读 向 是 有 方向 性 的 。 如 pGpUpU， 能 使 
Val-tRNA™ 与 模板 结合 , 而 UpUpGp 却 能 使 Leu-tRNArze 与 模板 结合 。 

与 此 同时 , Khorana 应 用 人 工 合成 的 具有 重复 序列 的 多 核 苷 酸 , kn CUCUCUCUCUCU-.., 
进行 体外 蛋白 质 生物 合成 ， 发 现 合成 的 产物 为 亮 氨 酸 与 丝氨酸 交替 出 现 的 多 肽 : Leu-Ser-Leu- 
Sere. 

应 用 人 工 合成 的 三 核 苷 酸 的 重复 序列 作 模 板 ， 得 到 十 分 有 意义 的 结果 。 如 用 PolyUUC 作 
模板 ; 得 到 的 产物 是 三 种 不 同 的 多 肽 : 多 聚 苯 丙 氨 酸 、 多 聚 丝氨酸 、 多 聚 亮 氨 酸 ， 这 是 因为 从 不 同 
的 碱 基 开 始 阅 读 密码 所 决定 的 : 

UUC-UUC-UUC-UUC-UUC 

UCU-UCU-UCU-UCU-UCU 

CUU-CUU-CUU-CUU-CUU 
PolyUAUC 的 重复 序列 作 模板 所 合成 的 多 肽 中 有 Tyr-Leu-Ser-Ile 的 重复 序列 。( 表 16-2) 

素 16-2 带 重 复 序列 的 人 工 多 核 苷 酸 兢 板 与 挫 入 的 氨基 歌 之 间 的 关系 


重复 序列 | ZRFRPH BT 摊 入 的 氛 基 RB 
UC | UCU, CUC | Ser, Leu 
AG | AGA, GAG | .. Arg, Glu 
UG | UGU, GUG | Cys, Val 
AC | ACA, CAC | Thr, His 
UUC | UUC, UCU, CUU | Phe, Ser, Leu qi 
AAG | AAG, AGA, GAA Lys, Arg, Glu 
GAU | GAU, AUG, UGA | Asp, Met 
| UAC UAC, ACU, CUA | Tyr, Thr, Lew 
GUA | GUA, UAG, AGU | Val, Ser 
a UAUC | UAU, CUA, UCU, AUC | Tyr, Leu, Ser, Ile 
证 UUAC | * ， UUA, CUU, ACU, UAC | Leu, Thr, Tyr 


应 用 上 述 方法 ， 仅 仅 用 了 四 年 时 间 ， 于 1965 年 完全 查 清 了 20 种 天 然 氨 基 酸 的 60 多 组 密码 
子 , 编制 出 了 遗传 密码 字典 ( 表 16-3), 
以 上 和 令 述 的 都 是 应 用 无 细胞 体系 所 得 到 的 资料 。 那 么 在 生物 体内 的 情形 是 否 也 是 如 此 呢 ? 


回答 是 肯定 的 。 


烟草 坏死 卫星 病毒 (tobacco necrosis satellite virus) 有 一 分 子 RNA， 约 由 1200 个 核 苷 
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表 16-3 ”遗传 密码 字典 * 


HAR 苏 氨 酸 天 冬 酰 胺 丝氨酸 U 
FP FEB PAB 天 冬 酰 胺 丝氨酸 C 
A 蜡 亮 氨 酸 苏 氨 酸 Wi AR 精 氨 酸 A 
FP Wit $2 A AFP FA 苏 氨 酸 赖 氨 酸 精 氨 酸 G 
硫 氨 酸 
纺 氨 酸 AAR RK BB 甘氨酸 U 
G Si ABR AAR RAB HAR c 
GRAB ARB 谷 氨 酸 甘氨酸 A 
oe Ad ARB BRB 甘氨酸 G 


- EEF ASH 5’—8", i UUA=pUpUpAon = #RR. AUG 为 起 始 密码 子 。 


酸 残 基 组 成 , 病毒 外 壳 蛋 白 的 亚 基 是 由 这 个 RNA 分 子 负责 编码 的 。 经 分 析 , 每 个 蛋白 亚 基 约 由 
400 个 氨基 酸 组 成 , 所 以 用 于 编码 一 个 氨基 酸 的 核 苷 酸 数目 为 1200/400=3。 

用 遗传 学 的 方法 也 证 明了 遗传 信息 是 三 联 体 密码 。 用 某 些 时 (读音 可 啶 染料 可 以 引起 Tat 
菌 体 DNA 加 上 1, 2, 或 3 个 碱 基 (或 删 去 1, 2 或 3 个 碱 基 )。 实 验 的 原理 可 用 假设 的 噬菌体 DNA 


序列 加 以 阐明 : 
删 去 碱 基 的 数目 
0 CAT CAT CAT CAT CAT CAT CAT 
a CAT CTC ATC ATC ATC ATC ATC 

k 

2 CAT CTC ACA TCA TCA TCA TCA 
ee 

3 CAT CTC ACA TAT CAT CAT CAT 
ie 


当 删 去 一 个 碱 基 A 时 ， 从 这 一 点 以 后 的 密码 就 发 生 了 差错 。 删 去 二 个 碱 基 时 ， 情 形 也 如 此 。 但 

是 , 删 去 三 个 碱 基 时 , 情况 就 不 同 了 , 最 先 形 成 少数 几 组 错误 的 密码 子 , 以 后 又 恢复 正常 。 前 面 两 
种 突变 类 型 , 基因 产物 往往 失去 功能 , 后 面 一 种 突变 类 型 的 基因 产物 仍然 具有 活性 。 如 果 遗 传 密 
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码 不 是 三 联 体 密 码 子 就 不 会 发 生 这 种 情形 。 
二 、 遗 传 密码 的 基本 特点 
1 密码 是 无 标点 符号 的 ， 即 两 个 密码 子 之 间 没 有 任何 核 苷 酸 加 以 隔 开 。 因 此 ， 要 正确 地 阅 
TENS, 必须 从 一 个 正确 的 起 点 开始 ， 此 后 连续 不 断 地 一 个 密码 子 挨 一 个 密码 子 往 下 读 ， 直 至 磁 
到 了 终止 信号 。 从 密码 上 插入 (insertion) 一 个 碱 基 或 删 去 (deletion) 一 个 碱 基 ， 就 会 使 这 一 点 
以 后 的 读 码 发 生 错 误 , 这 叫 移 码 。 由 于 移 码 引 起 的 突变 , 叫 移 码 突变 。 

2. 密码 的 简 并 性 (degeneracy)， 即 大 多 数 氨 基 酸 都 可 以 具有 好 几 组 密码 子 。 如 UUA， 
UUG, CUU, CUC, CUA 及 CUG 均 是 亮 氨 酸 的 密码 子 。 只 有 色 氨 酸 及 甲 硫 氨 酸 仅 有 一 个 密 
码 子 ( 表 16-4) 。 密 码 的 简 并 性 在 生物 物种 的 稳定 性 上 具有 一 定 意义 。 

表 16-4 和 氨基酸 密码 子 的 简 并 


a 基 MB | 密码 子 数目 | a 基 酸 罕 码 子 数目 


站 


FARM | 4 亮 氨 酸 6 

Hi | oo 4? a | 

天 冬 酰 胺 | 2 | FF Be LD 1 

RABID | 2 tt. | 

4 DESIR | 2 BSCR | 4 

谷 酰胺 | 2 毕 氨 酸 | 6 | 
谷 氨 酸 | 2 | 苏 氨 酸 | 4 家 
甘氨酸 | 4 色 氨 酸 mr 

组 氨 酸 | |: | 2 

异 亮 氨 酸 | | 4 


8. 密码 子 中 的 第 三 位 碱 基 比 前 两 个 碱 基 具 有 较 小 的 专 一 性 。 密 码 的 简 并 性 也 往往 只 涉及 

第 三 位 碱 基 ( 精 所 酸 、 亮 所 酸 及 丝氨酸 例外 )。 如 丙 氨 酸 有 四 组 密码 子 : GCU, GCC, GCA, 

GCG, 头 两 个 碱 基 都 相同 , 均 为 GC, 而 第 三 位 碱 基 就 不 同 了 。 第 三 位 碱 基 ， 要 么 都 是 味 叭 , EZ 

| 都 是 喀 啶 。 如 组 氨 酸 的 密码 子 CAU\CAC 第 三 位 皆 为 喀 啶 , 谷 氨 酰 胺 的 密码 子 CAA, CAG 第 

— EMEA, 所 以 几乎 所 有 的 氨基 酸 的 密码 子 可 以 用 XYE 或 XY8 来 表示 。 已 经 证 明 密码 子 

9 专 一 性 主要 由 头 两 个 碱 基 决 定 ， 而 第 三 个 碱 基 就 显得 不 那么 重要 。Crick 对 第 三 位 碱 基 的 这 

种 特性 给 了 一 个 专门 的 术语 ， 叫 “ 变 偶 性 "(wobble) 。 第 三 位 碱 基 如 发 生 了 突变 (mutation), 

ASG, CSU, 仍 能 翻译 出 正确 的 氨基 酸 来 , 从 而 使 合成 的 蛋白 质 的 生物 学 功能 不 变 。 特 别 应 

| 该 指 出 的 是 tRNA 的 反 密码 子 中 除 A.U、.G\、C 四 个 碱 基 经 常 出 现 之 外 ,还 有 第 五 个 碱 基 ， 即 次 

| feng cy 经 常 出 现 ， 由 于 这 个 破 基 的 结构 上 的 特点 它 可 以 与 UA, C= WES TE RABE, 

| RRO RAR TT EOI MRNA 上 的 密码 的 能 力 ， 从 而 减低 由 于 

和 遗 传 密码 突变 引起 的 误差 。 这 一 点 现 已 得 到 实验 证 明 。 酵 母 RNA 尘 的 反 密 码 子 为 IGC 三 联 
体 , 可 阅读 GCU, GCC, GCA 几 组 密码 子 ; 
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反 密 码 巴 235C2G=EE6 Soe eae -C-G-1-9" 


mi, 六 -ECU-3 si-GCC-3 5'-GC-A3 
tRNA 分 子 反 密 码 子 上 的 'G 和 TU ASRS URC, G 或 A 形成 碱 基 对 ( 表 16-5) 
Rl6-5 密码 子 与 反 密码 子 之 间 的 碱 基 对 


kK i) aa 


a 
Ny 


In 人 -em | 一 -人 -一 
Pay Ole OE |}. @ ize 


¢ 
人 -一 


4.。64 组 密码 子 中 ， 有 三 组 不 编码 任何 氨基 酸 ， 而 是 肽 链 合成 终止 密码 子 (termination 
codon); UAG, UAA, UGA, 三 个 终止 密码 子 被 利用 的 频率 是 不 相等 的 , 最 常用 的 是 UAA。 有 
一 组 密码 子 AUG 既是 甲 硫 所 酸 的 密码 子 , 又 是 肽 链 合成 起 始 密码 子 (initiation codon), 

5. 密码 的 通用 性 , 即 不 论 病 毒 , 原核 生物 还 是 真 核 生 物 都 共用 一 套 密码 字典 。 这 已 有 充分 的 
实验 根据 。 当 将 兔 网 织 红血球 的 核糖 体 与 大 肠 杆菌 的 氨 酰 -tRNA 及 其 它 蛋 白质 合成 因子 一 起 
进行 反应 时 ， 合 成 的 是 血红 和 蛋白， 说明 大 肠 杆 菌 tRNA 上 的 反 密码 子 能 仍 正 确 阅读 血红 蛋白 
mRNA 上 的 信息 。 这 样 的 交叉 试验 也 在 豚鼠 和 南非 爪 蛙 等 其 它 生 物 中 进行 ， 都 证 明 密码 的 通 。 
用 性 。 但 是 同一 个 氨基 酸 所 具有 的 几 组 不 同 密码 子 , 被 利用 的 频率 可 以 因 不 同 种 的 生物 而 各 异 ; 
这 与 生物 的 进化 , 组 织 的 分 化 都 可 能 有 关系 。 所 以 密码 的 简 并 性 值得 进一步 研究 。 

三 、 基 因 组 中 遗传 密码 的 编制 

某 些小 RNA 病毒 , 如 大 肠 杆菌 噬菌体 R17 和 MS, 等 的 RNA 在 宿主 细胞 中 直接 起 mRNA 
的 作用 合成 噬菌体 蛋白 质 。 对 这 些 噬 菌 体 的 RNA 核 苷 酸 序列 和 蛋白 质 的 氨基 酸 序列 进行 测定 ， 
为 我 们 提供 了 有 关 遗 传 密码 的 大 量 资料 。 

噬菌体 R17 的 RNA 分 子 约 有 3500 个 碱 基 ， 分 子 量 1.1X 10* 道 尔 顿 ， 编 码 三 个 蛋白 质 分 
子 :A 蛋白 , 外 壳 蛋 白 ，RNA 复制 酶 。Sanger 等 已 测定 了 此 了 RNA 及 其 所 编码 的 三 个 蛋白 质 的 
大 部 分 一 级 结构 。 不 但 证 明了 前 面 所 说 的 遗传 密码 字典 是 正确 的 ， 而 且 为 遗传 密码 在 DNA 链 
上 的 编制 (organization) 情 况 提 供 了 大 量 宝贵 的 资料 (图 16-1)。 基 因 组 RNA 的 下 -未 端 与 3 
末端 各 有 300 个 核 苷 酸 残 基 组 成 的 序列 , 它们 都 不 能 被 大 肠 杆 菌 的 蛋白 质 合成 系统 所 翻译 , 其 生 
物 学 功能 不 明 。 此 外 , A 蛋白 与 外 壳 蛋 白 的 基因 之 间 , 外 壳 蛋 白 与 复制 酶 的 基因 之 间 还 有 两 眉 核 
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A&A 蛋白 RNA 复制 酶 
pbpG 一 [ER 一 
eee fad eee 7 
5 A Cis 3 
300 900 1500 2100 2700 3000 3500 
RNA 中 的 核 苷 酸 残 基 
BHR 
RNA 片段 * 不 翻译 区 ARS WH 
A t 
AAUCCUAGGAGGUUUGACCU-AUG-CGA-GCU-UUU-AGU 
fMet-Arg-Ala—Phe-Ser 
A 蛋 白 肽 链 N 端 
不 翻译 区 bse A HEA 
| hed 
C CCUCAACCGGGGUUUGAAGC-AUG-GCU-UCU-AAC-UUU-:« 
fMet-Ala-Ser-Asn-Phe 
Sb 5 A A BEN i 
R 外 党 蛋白 结构 基因 、 不 翻译 区 
| 
AAAE UCC GGU2AUDCREIUDAALUXG:AUG-GCGLGCC AUU-CAALACALUGALGGALUA-CCC 
Ala-Asn-Ser-Gly-Iie.Tyrizy ig eo 始 * | 此 
AFRESH 密码 子 soy 密码 子 


复制 酶 结构 基因 
| 
AUG-UCG:-AAG-ACA-ACA-AAG 
fMet-Ser—Lys-Thr-Thr-Lys 
45g ill eis A BE NS 
图 16-1 噬菌体 R17 的 基因 组 的 遗传 密码 编制 
TIG]-AUA-GAG-CCC-UCA-ACC-GGA-GUU-UGA-AGC-AUG-GCU-UCU-AAC-UUU-ACU-CAG-UUC- 
lI 不 翻 译 的 基 A 间 Ba 区 一 | ALal Ser Asn Phe Thrs Gln Phe 
GUU-CUC-GUC-GAC-AAU-GGC-GGA-ACU-GGC-GAC-GUG-ACU GUC-GCC-CCA-AGC-AAC-UUC- 
a. i Val Leu Vali. Asp Asn Gly Gly Thris Gly Asp Val Thr Valse Ala Pro Ser Asn Phe 
 GCU-AAC-GGG-GUC-GCU-GAA-UGG-AUC-AGC-UCU-AAC-UCG-CGU-UCA-CAG-GCU-UAC-AAA- 
_ Ala Asn Gly Val Ala Glu Trp Ile Ser Serss Asn Ser Arg Ser Gln Ala Tyr Lys 
_ GUA-ACC-UGU-AGC-GUU-CGU-CAG-AGC-UCU-GCG-CAG-AAU-CGC-AAA-UAC-ACC-AUC-AAA- 
Val Thris Cys Ser Aal Arg Glns。 Ser Ser Ala Gin Asnss Arg Lys Tyr Thr Iles Lys 
GUC-GAG-GUG-CCU-AAA-GUG-GCA-ACC-CAG-ACU-GUU-GGU-GGU-GUA-GAG-GUU-CCU-GUA- 
Val Glu Val Pross Lys Val Ala Thr Glnx Thr Val Gly Gly Val:s Glu Leu Pro Val 
GCC-GCA-UGG-CGU-UCG-UAC-UUA-AAU-AUG-GAA-CUA-ACC-AUU-CCA-AUU-UUC-GCU-ACG- 
Alas. Ala Trp Arg Ser Tyres Leu Asn ‘Met Glu Leuoo Thr Ile Pro Ile Phess Ala Thr 


‘ _ AAU-UCC-GAC-UGC-GAG-CUU-AUU-GUU-AAG-GCA-AUG-CAA-GGU-GUC-CUA-AAA-GAU-GGA- 
“ 


Asn Ser Aspio Cys Glu Leu Ile Valis Lys Ala Met Gln Glyi0o Leu Leu Lys Asp Glyus 
AAC-CCG-AUU-CCC-UCA-GCA-AUC-GCA-GCA-AAC-UCC-GGC-AUC-UAC-UAA-UAG-ACG-CCG- 


_ Asn Pro Ile Pro Seri Ala Tle Ala Ala Asmus Ser Gly Mle Tyrie | 人 一 不 | 
四 GCC-AUU-CAA-ACA-UGA-GGA-UUA-CCC-AUG-UCG-AAG-ACA-ACA-AAG-AAG( U) 
. &® &® £ BA WwW MH EF —| Ser. Lys Thr Thr Lyss Lys 


16-2 ng tel f MS. doc Se A 9 2G Be AY BAF BF (5’ 3”) 与 其 相对 应 的 氨基 酸 
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苷 酸 序列 也 是 不 被 翻译 的 , 其 长 度 分 别 为 25 及 36 个 核 苷 酸 残 基 。A 蛋白 基因 的 翻译 始 于 第 300 

个 核 苷 酸 的 位 置 , 头 一 个 密码 子 为 起 始 密码 子 AUG。 外 壳 蛋 白 和 复制 酶 的 基因 也 都 有 自己 的 起 

始 密码 子 AUG。 在 外 壳 蛋 白 与 复制 酶 的 基因 之 间 的 不 翻译 区 中 也 发 见 有 起 始 密码 子 AUG, 但 

并 不 行使 起 始 肽 链 的 作用 。 它 的 功能 有 待 进 一 步 探索 。 三 个 蛋白 的 基因 都 各 有 自己 的 肽 链 终止 

密码 子 。 但 是 外 壳 蛋 白 基 因 却 具有 两 个 终止 密码 子 UAA，UAG， 以 提高 终止 效率 。 在 不 翻译 

区 也 还 可 以 找到 额外 的 终止 密码 子 UGA。 除 三 个 终止 密码 子 外 , 密码 字典 中 的 61 组 密码 子 中 ， 

有 38 组 .( 对 应 于 18 种 不 同 的 氨基 酸 ) 已 从 RI7RNA 的 结构 分 析 中 得 到 证 实 。 
对 MS, RNA 外 壳 蛋 白 的 基因 和 被 它们 编码 的 蛋白 质 进 行 一 级 结构 分 析 后 ， 更 确定 了 三 联 

体 密码 子 与 氨基 酸 之 间 的 对 应 性 。 图 16-2 是 MS， 外 壳 蛋 白 的 基因 核 苷 酸 序列 。 


第 三 和 一 核糖 体 


一 、 核 糖 体 是 细胞 内 进行 蛋白 质 生物 合成 的 部 位 

早 在 1950 年 有 人 将 放射 性 同位 素 标 记 的 氨基 酸 注射 到 小 鼠 体 内 ， 经 短 时 间 后 ,取出 肝脏 制 
RAD, 离心 , 将 其 分 成 细胞 核 . 线粒体 、 微 粒 体 及 上 清 液 部 分 ,并 分 别 测定 各 部 分 的 放射 性 比 强 
度 。 发 现 微粒 体 中 的 放射 性 强度 最 高 。 再 将 微粒 体 用 去 污 剂 处 理 ， 将 核糖 体 从 内 质 网 上 分 离 出 
来 ， 发 现 核 糖 体 的 放射 性 强度 (以 每 毫克 蛋白 质 所 含 的 放射 性 强度 作 比 较 ) 比 微粒 体高 7 倍 。 这 
就 清楚 地 指出 ， 核 糖 体 是 进行 蛋白 质 合成 的 部 位 。 

二 、 核 糖 体 的 结构 

核糖 体 是 一 个 巨大 的 核 精 核 蛋白 颗粒 。 在 原核 细胞 中 , 它 以 游离 态 存在 , 或 与 mRNA 形成 
串 状 的 多 核糖 体 ， 平 均 每 个 细胞 含有 15000 个 核糖 体 。 在 真 核 细胞 中 核糖 体 既 可 以 游离 术 存 在 
也 可 以 与 细胞 内 质 网 膜 相 结 合 , 每 个 细胞 平均 有 10* 一 107 个 核糖 体 。 线 粒 体 ,叶绿体 、 细 胞 核 内 
也 各 有 自己 的 在 结构 上 特 别 的 核糖 体 ， 表 16 一 6 总 结 了 不 同 生物 的 核糖 体 的 一 些 特性 。 

Rl6-6 核糖 体 的 某 些 特性 


核糖 体 种 类 亚 基 tRNA (分 子 量 ) 蛋白 质 分 子 数目 
原核 细胞 核糖 体 30S 16S(5.5X105) 21 
70s —< 58(0. 4108) 34 
〈 以 大 肠 杆菌 为 例 ) 50S Wat nines 
40S 18S(~70 X 105) ~30. 
TR ; 80S 一 人 | 58(0.4 105) | ~50 
ie ; 60S 28 —29S(140— 180X108) 


“所 有 的 核糖 体 都 有 两 个 亚 基 构成 , 一个 较 大 , 一 个 较 小 。 在 Mgz+ 浓度 为 10m 五 时 , Khe 
SERA Ae, 降低 MB: 浓度 至 0.1 mn 时 ， 又 发 生 解 京 。 原 核 细胞 核糖 休 的 308 亚 基 含有 2 种 
蛋白 质 , 大 多 数 是 碱 性 蛋白 ,还 含有 一 分 子 16S 的 TRNA。 较 大 的 亚 基 ，50S 亚 基 中 含有 5 种 ， 


蛋白 质 及 5S,、23S rRNA 各 一 分 子 。 真 核 细胞 核糖 体 的 40S 亚 基 中 有 30 多 种 蛋白 质 及 一 分 子 
.© 670° . , 


18S TRNA。60S 亚 基 中 有 50 多 种 蛋白 质 及 5S,28S rRNA 各 一 分 子 ( 哺 乳 类 中 还 有 一 种 5.8 
SrRNA), 

1. 核糖 体 RNA(CRNA) 关于 rRNA 的 结构 在 “核酸 ”一 章 中 已 有 较 详细 的 叙述 。 大 肠 
杆菌 16SrRNA 的 一 级 结构 已 接近 全 部 测定 完毕 。23S rRNA 的 一 级 结构 也 有 相当 一 部 分 已 测 
定 清 楚 。 它 们 都 具有 大 量 的 “发 夹 状 ?结构 。rRNA 在 形成 核糖 体 空间 结构 中 的 作用 以 及 它 在 蛋 
白质 合成 中 与 mRNA, tRNA 及 各 种 有 关 的 酶 和 蛋白 质 因 子 之 间 的 关系 还 不 太 清楚 。 

2 核糖 体 蛋 白质 ”应 用 双向 聚 丙烯 酰胺 比 胶 电泳 等 技术 已 成 功 地 将 大 肠 杆菌 核糖 体 蛋白 
质 进行 了 分 级 分 离 。 30S 亚 基 的 21 种 蛋白 质 用 编号 S_s; 表示 , 50S 亚 基 的 34 PEAR Lig, 
表示 ( 表 16-7)。55 种 核糖 体 蛋白 质 一 共 由 8000 个 氨基 酸 残 基 构成 ， 其 中 三 分 之 二 以 上 的 氨基 
酸 排 列 顺序 已 经 测定 清楚 。 应 用 物理 学 及 物理 化 学 的 方法 测定 了 这 些 蛋白 质 的 构象 ， 发 现 大 多 
数 都 时 纤维 状 ， 只 有 极 少数 是 呈 球 形 的。 核糖 体 蛋白 质 的 纤维 状 结构 与 它们 的 功能 之 间 有 何 联 
A, 当然 是 一 个 有 意义 的 问题 , 但 这 方面 的 知识 还 不 多 。 

3， 核糖 体 的 结构 模型 “应 用 电镜 及 其 它 物理 学 方法 ， 已 经 提出 了 大 肠 杆菌 30S，508 及 


TOS 核糖 体 的 结构 模型 (图 16-3), 70S 核糖 体 为 椭圆 球体 (135X200X400A), 30S 亚 基 的 外 


有 形 好 象 一 个 动物 胚胎 的 样子 ， 长 轴 上 有 一 凹 下 去 的 颈 部 ， 将 30 S 亚 基 分 为 头 部 与 躯干 两 部 分 。 
50S 亚 基 的 外 形 很 特别 , 带 有 三 个 角 ， 中 间 凹 下 去 的 部 位 有 一 个 很 大 的 空 穴 。 当 30S 与 508 亚 

FETE AR 70S BEAM, 30S 亚 基 水 平地 与 50S 亚 基 相 结合 , 腹面 与 50S 亚 基 的 空 穴 相对 ， 
这 的 头 部 与 50S 亚 基 中 含 蛋白 质 较 多 的 一 侧 相 结合 。 两 个 亚 基 接合 面 上 有 相当 大 的 空隙 ， 蛋 
百 质 生物 合成 的 过 程 可 能 就 是 在 这 中 间 进 行 的 。 


a. EMR b. Mim 
图 16-3 70S 核糖 体 的 空间 结构 模型 
核糖 体 的 大 小 亚 基 与 mRNA 有 不 同 的 结合 特性 。 大 肠 杆菌 的 30S 亚 基 能 单独 地 与 mRNA 
HAT 30S 核糖 体 -mRNA 复合 体 , 后 者 又 可 与 tRNA 专 一 地 结合 。50 S 亚 基 不 能 单独 地 与 
“mRNA 结合 ， 但 可 非 专 一 地 与 RNA 相 结合 。50 S 的 核糖 体 有 两 个 结合 tRNA 的 不 出 位 点 : 
: 所 酰基 位 点 (A 位 点 ) 可 与 新 摊 人 的 氨 酰 URNA 相 结合 ; IRAE ALS (Pf) AT SHE Ui HS HK 


a. * 相 结合 。P 位 点 与 A 位 点 的 位 置 可 能 是 在 50 亚 基 与 30 亚 基 相 接 合 的 表面 上 。508S 


各 基 上 还 有 一 个 在 肘 酰 -tRNA 移 位 过 程 中 使 GTP 水 解 成 GDP 的 位 点 。 结 合 mRNA 的 位 点 
位 于 30S 与 50S 亚 基 之 间 的 接触 面 上 (图 16-4), edb, 核糖 体 上 还 有 许多 与 起 始 因子 ， 延 伸 因 
予 释放 因子 , 及 与 各 种 酶 相 结合 的 位 点 。 


e。 671°, 


表 16-7 核糖 体 蛋 白质 
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三 、 多 核糖 体 

采用 温和 的 条 件 小 心地 从 细胞 中 分 离 核糖 体 时 ， 可 以 得 到 3 一 4 个 甚至 上 百 个 成 串 的 核糖 
体 ， 称 为 多 核糖 体 (polyribosome)。 多 核糖 体 是 由 一 个 mRNA 分 子 与 一 定数 目的 单个 核糖 体 
结合 而 成 的 , 两 个 核糖 体 之 间 有 一 定 的 长 度 间 隔 ， 为 裸露 的 mRNA， 它 对 核糖 核酸 酶 敏感 。 所 
以 多 核糖 体 的 外 观 呈 念珠 状 。 每 个 核糖 体 可 以 独立 完成 一 条 肽 链 的 合成 ， 所 以 这 种 多 核糖 体 可 
以 在 一 条 mRNA 链 上 同时 合成 几 条 肽 链 (图 16-5), 这 就 大 大 提高 了 翻译 的 效率 。 

血红 蛋白 的 多 肽 链 由 150 个 氨基 酸 残 基 组 成 , 相应 的 ,， 它 的 mRNA 的 编码 区 应 有 450 个 碱 | 


基 组 成 的 多 核 苷 酸 , 长 约 150nm。 网 织 红血球 核糖 体 的 直径 为 22nm, 所 以 每 条 mRNA ELA 

纳 好 几 个 核糖 体 。 现 已 证 明 网 织 红血球 多 核 烽 体 有 5 一 6 个 核糖 体 串 成 , 所 以 两 个 核糖 体 之 间 的 “ 
间隔 约 为 3nm。 肌 球 蛋白 的 重 链 由 1800 个 氨基 酸 残 基 组 成 ， 相 应 的 , 它 的 MRNA 的 编码 区 应 

为 5400 个 核 苷 酸 组 成 的 长 链 , 多 核糖 体 由 60 多 个 核糖 体 串 成 。 
e 672。 ‘ 


16-4 大 肠 杆 菌 核糖 体 的 图 解 。 
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图 16-5 each Be OK Cee 


16-6 ZARA ile REE ie 一 条 mRNA 上 的 信息 
〈 带 有 线条 的 代表 小 亚 基 ) 


es。 673 。 


电镜 观察 到 多 核糖 体 具 有 三 度 空 间 结构 。 六 个 以 上 的 核糖 体 串 成 的 多 核糖 体 具 有 坚固 的 螺 
旋 状 结构 。 小 亚 基 都 面向 内 侧 ( 图 16-6)。 


第 三 节 ZARA KML | 


蛋白 质 合成 的 机 理 十 分 复杂 。 整 个 过 程 涉及 到 三 种 RNA (mRNA, tRNA, rRNA), JLAREE 
昔 酸 (ATP，GTP) 及 一 系列 酶 与 蛋白 辅助 因子 。 估 计 有 将 近 200 种 细胞 成 分 参加 蛋白 质 合成。 
全 部 过 程 都 在 核糖 体 上 完成 , 所 以 可 以 把 核糖 体 看 成 是 合成 蛋白 质 的 工厂 。 

将 蛋白 质 生物 合成 可 以 粗略 地 分 成 四 个 阶段 ;(1) 氨 酰 -tRNA 的 合成 , (2) 肽 链 合成 的 起 始 ， 
(3) 肽 链 的 延伸 , (4) 肽 链 合成 的 终止 与 释放 。 后 面 三 步 在 核糖 体 上 进行 。 表 16-7 归纳 了 大 肠 杆 
菌 蛋白 质 生物 合成 各 阶段 所 需 的 重要 成 分 。 

表 16-7 大肠 标 菌 蛋白 质 生 物 合 成 所 需要 的 重要 成 分 


eee 


Br 段 所 需 成 分 
氨基 酸 活化 | -氨基 酸 
氨 酰 -tRNA 合成 酶 
tRNA 
ATP, Mg?+ 
hese obs) 30S & 50S 核糖 体 亚 基 
具有 起 始 密码 子 AUG 的 mRNA 


fMet-tRNA:, (Met-tRNA 甲 栈 化 酶 , 甲 酰基 四 氨 叶 酸 ) 
BWA: IFi, IF2, IFs, GTP, Mg?* 


肽 链 延 伸 70S 核糖 体 
氨 酰 -tRNA 
延伸 因子 EFTs, EFTu, EFG,GTP 
肽 链 终止 及 释放 70S 核糖 体 | 


具有 终止 密码 子 UAA 或 UAG & UGA 的 mRNA 
释放 因子 : RF,, RF, RFs; 


—, AM-tRNA 的 合成 (氨基 酸 的 活化 ) 

各 种 氨基 酸 在 摊 入 肽 链 以 前 必须 活化 (activation) 以 获得 额外 的 能 量 。 活 化 反应 是 在 专门 
的 氨 酰 -tRNA 合成 酶 (aminoacyl-tRNA synthetase) 催化 下 完成 的 。 活 化 了 的 氨基 酸 与 
tRNA 形成 氨 酰 -tRNA。 这 一 反应 在 可 溶性 细胞 质 内 完成 。 活 化 反应 分 两 步 进 行 : 

(一 ) 氨基 酸 -AMP- 酶 复合 物 的 形成 


ATP 二 氨基酸 SME 氨基 酸 -AMP- 酶 十 PPi GO) | 
这 一 反应 需要 两 价 阳 离子 Mg2t 或 Mnz+。ATP 水 解释 放出 无 机 焦 磷 酸 (PPI), ARENA 
(aminoacyl adenylate) 复合 物 中 ， 氮 基 酸 的 -COO 瑞 iit #5 AMP 上 的 5 -= 磷 酸 基 丰 
连接 , 形成 高 能 酸 酝 键 , 从 而 使 气 基 酸 的 羧基 得 到 活化 。 氨 酰 - 腺 背 酸 本 身 是 很 不 稳定 的 , 但 是 与 ， 
s 674。 


Ah: 人 A 代 表 腺 嗓 叭 , E zeae 


(=) 氨基 酸 从 氨基 酸 -AMP- 酶 复合 物 上 转移 到 相应 的 tRNA 上 , 形成 气 酰 -tRNA。 

氨基 酸 -AMP- 酶 二 tRNA 一 > 氨 酰 -tRNA 十 AMP+ 酶 (2) 
由 氧 基 酸 是 连接 在 tRNA 3'- 示 端的 AMP 上 ， 具 体 地 说 是 连 到 AMP 的 2-OH 上, 但 2-OH 上 
的 氨基 酸 也 可 以 迁移 到 3'-OH 上 , 两 者 之 间 达 到 一 定 的 平衡 。 

ET Ch A 


反应 (1)(2) 加 成 后 的 总 反应 为 : 
氨基 酸 十 tRNA 二 ATP 一 > 氨 酰 -tRNA 十 AMP 十 PPi (3) 
AM-tRNA 合成 酶 具有 很 高 的 专 一 性 。 这 类 了 酶 已 从 许多 生物 组 织 提纯 ， 其 分 子 量 从 2.27 
区 10 人 一 2.7X10* 不 等 ( 表 16-8), 有 的 由 单 肽 链 组 成 , 有 的 由 几 个 亚 基 组 成 。 需 两 价 阳 离子 , 活性 
表 16-8 某 些 氨 栈 -tRNA 合成 酶 的 性 质 


来 OR 氨基 酸 专 一 性 | ao + & %# RA 
大 肠 杆菌 | 组 氨 酸 | 8.5104 | 2a2 
? | eee | 。 11.4x10 | kg 
t | Aw | 10.4104 | 2a2 
| H AR | 22.7X104 | 4arP2 ; a 
we 母 | 赖 氨 酸 | 13.8104 | 2a2 , PF 
ry * ww | RB 10.8x10! = | as 二 


申 心 有 一 个 或 几 个 一 SH 2b, KRM, MIRNA 均 有 极 高 的 专 一 性 。 对 氨基 酸 的 专 一 
性 表现 在 : 每 种 氨基 酸 都 有 一 个 专 一 的 酶 ; 只 作用 于 工 -氨基 酸 , 对 D- 氨 基 酸 不 作用 。 但 有 的 酶 
* 673 ° 


对 氨基 酸 的 专 一 性 也 不 是 绝对 的 。 例 如 工 - 异 亮 氨 酰 -tRNA 合成 酶 也 能 活化 绍 氨 酸 ， 形 成 顷 氟 
Ra-AMP-Hig G4), L-ZHAM-IRNA 合成 酶 也 能 与 苏 氨 酸 形成 苏 氨 酸 -AMP- 酶 复合 物 。 但 
是 这 两 个 酶 都 不 能 把 所 带 的 氨基 酸 转移 到 tRNAD。 及 tRNA72 上。 这 个 事实 指出 ， 这 类 酶 至 
少 有 两 个 识别 位 点 : 一 个 识别 氨基 酸 , 一 个 识别 tRNA, 

总 反应 (3) 的 平衡 常数 接近 于 1 自由 能 降低 极 少 。 这 说 明 tRNA 与 氨基 酸 之 间 形 成 的 是 一 
个 高 能 酯 键 ， 其 能 量 来 自 AIP 水 解 时 释 出 的 能 量 。 这 个 键 水 解 时 的 标准 自由 能 变化 为 一 7.3 千 


卡 。 但 由 于 反应 中 形成 的 无 机 焦 磷 酸 (PPi) 水 解 成 正 磷酸 , 对 每 个 扼 基 酸 的 活化 来 说 净 消 耗 了 两 和 


AY es He BEAR BE. FAG, 在 细胞 内 氨基 酸 活化 的 总 反应 事实 上 是 不 可 逆 的 。 
原核 细胞 的 氨 酰 -tRNA 合成 酶 在 细胞 内 以 游离 状态 存在 。 但 是 真 核 细胞 中 情况 就 不 一 样 。 


在 哺乳 类 ， 细 胞 浆 中 20 种 合成 酶 与 tRNA 及 胆 当 醇 酯 一 起 组 成 一 个 分 子 量 极 大 的 (>1.5X105 © 


道 尔 顿 ) 复合 物 而 存在 。 
(=) tRNA 的 接合 器 作用 
tRNA 分 子 上 与 蛋白 质 合成 有 关 的 位 点 至 少 有 四 个 : cae 
@ 3'34-CCA 上 的 氨基 酸 接 受 位 点 。 ae 
@ iRIARETRNA 合成 酶 的 位 点 。 
图 核糖 体 识别 位 点 , 使 延伸 中 的 肽 链 附着 于 核糖 体 上 。 


由 反 密 码 子 位 点 , 由 3 个 碱 基 组 成 。 tRNA 
tRNA 具有 接合 器 (adaptor) 的 作用 。 氨 基 酸 一 旦 与 
tRNA 形成 氨 酰 -tRNA 后 , 进一步 这 个 氨基 酸 究竟 插 到 肽 £3 C 
链 的 哪 一 个 位 置 上 去 , 它 本 身 就 不 起 任何 作用 了 , 因为 核糖 y Ceca J 
体 上 或 mRNA 上 都 没有 识别 氨基 酸 的 位 点 .tRNA 和 赁 藉 自 mRNA 
身 的 反 密 码 子 与 mRNA 上 的 密码 子 相 识别 (图 16-7) 而 图 16-7 “密码 子 和 反 密 
把 所 带 的 氨基 酸 送 到 肽 链 的 一 定位 置 正 。 这 种 专 一 性 只 与 码 子 的 相互 作用 


tRNA 上 的 反 密码 子 有 关 ， 而 与 其 所 带 的 氨基 酸 的 性 质 无 关 ，Chapeville & Lipmann (1962) fe 


了 一 个 十 分 巧妙 的 实验 证 明了 这 一 点 : 将 放射 性 同位 素 标 记 的 半 胱 气 酸 在 半 胱 氨 酰 -tRNA 合 
成 酶 催化 下 与 tRNA 形成 半 胱 氨 酰 -tRNA， 然 后， 用 活性 镍 作 催 化 剂 使 半 胱 氨 酸 转变 成 丙 
氨 酸 而 不 损伤 tRNA, 形成 的 是 丙 氨 酰 - 记 NA””*, 它 具 有 半 胱 氮 酸 的 反 密码 子 , 而 携带 的 却 是 两 
FAB. 

tRNACYys+ “FEAR 


酶 
tRNACys—O—C—CH—CH, 
eR g Be i 
tRNACys—O— C—CH—CH, 
0 NH 
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寂 后 将 它 放 到 网 织 红血球 无 细胞 体系 进行 蛋白 质 合成 ， 对 合成 出 来 的 血红 蛋白 进行 分 析 后 发 现 
贡 氨 酸 插入 了 原来 应 该 是 半 胱 氨 酸 所 在 的 位 置 。 这 一 实验 证 明了 过 去 由 Crick 和 Hoagland 所 
sui (RNA 分 子 在 蛋白 质 合成 中 起 “ 护 合 器 ?的 作用 的 假设 。 这 个 实验 说 明 氨 酰 -tRNA 合成 
酶 必须 有 极 高 的 专 一 性 , 否则 , 一 旦 形成 氨 酰 -tRNA 后 , 造成 的 错误 就 难以 纠正 了 。 
二 、 肽 链 合 成 的 起 始 (initiation) 
(—) 大 肠 杆 菌 中 708 起 始 复合 物 的 形成 
1, RARE TL RNA 现 已 清楚 。 大 肠 杆 菌 及 其 它 原核 细胞 中 几乎 所 有 蛋白 质 合成 
都 始 自 甲 硫 氨 酸 ， 但 并 不 是 以 甲 硫 氨 酰 -tRNA 作 起 始 物 ， 而 是 经 甲 酰 化 后 以 N- 甲 酰 甲 硫 氨 栈 
{RNA (fMet-tRNA,) 的 形式 作为 肤 链 合成 的 起 始 物 。 细 胞 内 有 一 种 甲 酰 化 酶 可 以 催化 N- 甲 
。 酸 甲 硫 所 本 -tRNA 之 形成。 
N10- 甲 酰 四 氨 叶 酸 十 Met-tRNA 一 > 四 氧 叶酸 十 fTMet-tRNA: 


NH 
CH,SCH,CH,CHCOOH 
* N- 甲 酰 里 硫 氨 酸 
是 硫 氨 酸 的 K-NH: 被 甲 酰 化 。 这 不 酶 只 能 催化 Met-tNA+ 甲 酰 化 , 不 能 催化 游离 的 甲 硫 氨 酸 
“Bi Met-tRNA,, 甲 酰 化 。 所 以 有 二 种 携带 甲 硫 氨 酸 的 CRNA; tRNA, 专门 与 fMet 相 结合 , B 
王 原核 生物 及 线粒体 中 肽 链 的 起 始 作 用 ; 另 一 类 为 芭 NAu， 其 碱 基 成 分 与 第 一 种 稍 有 不 同 , 携 
恒生 甲 硫 氨 酸 挫 入 延伸 中 的 肽 链 中 去 。 肽 链 合成 完毕 后 ， 有 专门 的 酶 将 N- 甲 酰 甲 硫 氨 酸 从 肽 链 
的 N 端 切除 。 
2, 起 始 复合 物 的 形成 “在 大 肠 杆菌 中 , mRNA 首先 与 核糖 体 的 30S 亚 基 结 合 , 此 反应 必须 
有 起 始 因子 3(IF。 分 子 量 为 21000 的 蛋白 质 ) 参加 ， 先 形成 mRNA-30S-IFs。 复 合 物 (比例 为 
1:1:1), 然后 在 起 始 因子 1 及 起 始 因子 2(IF, 分 子 量 为 1000, IF, 分子 量 为 8000 的 蛋白 质 ) 参 加 
下 ,mRNA-30S-IF: 进一步 与 fMet-tRNA GTP 结合 , 并 释 出 IE:, 这 样 就 形成 一 个 30S 起 始 
复合 物 : 30S 核糖 体 亚 基 -mRNA-fMet-tRNAt、GTP。 这 个 起 始 复合 物 再 与 50S 亚 基 相 结合 
形成 一 个 有 生物 学 功能 的 708 超 始 复 合 物 。 同 时 GTP 水 解 成 GDP 和 Pi, IF,、IF。 释 出 。 这 时 ， 
fMet-tRNA; 占据 了 核糖 体 上 的 肽 酰 位 点 (P 位 点 ), 空 着 的 氨 酰 -tRNA 位 点 (A 点 ) 准 备 接受 下 
个 氨 酰 -tRNA( 图 16-8)。 
站 一 ) 真 核 细胞 80S 起 始 复合 物 的 形成 Rk: 
RRMA IER Ae, EAM RNA, BR OMAS HRA 
+, ERT GTP 外 , 还 需要 有 ATP 参加 。 
1. ARIMA (RNA 真 核 细胞 的 起 始 密码 子 也 是 AUG, 起 始 氨基 酸 也 是 甲 硫 侵 
。 匠 , 但 不 必 先 甲 酰 化 。 起 始 TRNAM* 没有 TyC 序列 , 这 在 tRNA 中 是 十 分 特殊 的 。 
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IF; GTP, IF1 IF2 


f{MET 
5’ 
UAC 
GDP+P 


IF, IF, 
图 16-8 大 肠 杆 菌 中 起 始 复合 物 形成 的 步 又 
2. 起 始 因子 “” 真 核 细胞 肽 链 合成 起 始 因子 (eIF ) 较 多 ， 从 兔 网 织 红 细胞 中 已 分 离 出 多 种 蛋 ， 
白质 因子 , 它们 的 性 质 及 功能 列 于 表 16-9。 
表 16-9 真 核 细胞 肽 链 合成 起 始 因子 


ao 子 量 
种 类 Fr 功 能 
亚 基 | RRS 

eIF-1 | 15000 | 15000 | 40S 起 始 复合 物 形成 

55000 
elF-2 50000 125000 met-tRNAi 及 GTP 的 结合 

35000 
elF-3 | 很 多 亚 基 | 500000 | mRNA 的 结合 , 80 S BREE AD FS 
elF-4A | 50000 | 50000 | 天 然 mRNA 5 408 PES 
elF-4B | (80000)? | (80000) 5 mRNA 的 “帽子 ?识别 
eIF-4C | 19000 17000 | 稳定 20S 起 始 复合 物 
eIF-4D | 17000 | 15000 | 亚 基 的 结合 , BEE TEA 
elF-5 | 150000 | 125000 | 80S 核糖 体 的 形成 ,GTPase 
elF-2A | 65000 | 65000 | tRNA 与 40S 核糖 体 结合 


3. 80S 起 始 复合 物 形成 ”首先 形成 408 起 始 复合 物 , 这 一 步 需 要 eIF-2 及 GTP Hn, Met 
-tRNAM* 55 40S 亚 基 相 结合 , 进一步 在 eIF-1.3、4A, 4B, 4C 的 作用 下 mRNA 结合 到 40S 亚 基 
上 , 这 一 步 需要 ATP。40S 起 始 复合 物 形成 后 ， 在 eIF-5 作用 下 ，608 亚 基 与 408 WALES, 
形成 一 个 有 功能 的 808 起 始 复合 物 , GTP 参加 这 一 步 反应 。 

三 、 肽 链 的 延伸 
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(一 ) 肽 链 延 伸 的 机 理 

肽 链 的 延伸 (elongation) 分 三 步 进行 : 

@ 一 个 新 进入 的 氨 酰 -tRNA 结合 到 70S 核 
PHARMA 位 点 上 。 新 进入 的 氨 酰 -tRNA 上 的 反 
密码 子 必 须 与 处 于 A 位 点 的 mRNA 上 的 密码 子 
相符 合 。 这 一 步 需要 GTP 及 两 类 蛋白 质 辅 助 因 
子 , 称 为 延伸 因子 EFTu( 分 子 量 为 19,000), 延伸 
因子 EFTs( 分 子 量 为 40,000)。EFTUu 很 不 稳定 ， 
EFTs 比较 稳定 。EFTu 因子 先 与 GTP 结合 ， 再 
与 氨 酰 -tRNA 结合 形成 一 个 复合 物 , 这 个 复合 体 
与 肽 链 合成 起 始 复合 物 mRNA- 核 糖 体 -f{METI- 


GDP Ts -Tu GTP 
Tu-GTP 
Fa! Se aa-tRNA 
Tu-GDP 


Tu-GTP-aa-tRNA 


sag yea 
‘ an 
“tRNA 
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图 16-9 TIu 有 及 Ts 在 肽 链 延 伸 中 的 作用 


tRNA; 相 结合 ， 并 释放 出 EFTu-GDP, EFTu-GDP 再 与 EFTs 及 GTP 相反 应 ， 重 新 形成 

EFTu-GTP, 参 予 与 氨 酰 -tRNA 的 结合 (图 16-9)。 除 了 fMET-tRNA;, 外 , 所 有 的 氨 酰 -tRNA 
必须 与 EFTu、.GTP 反应 后 才能 进入 70S 核糖 体 的 A 位 点 。 

@ 肽 键 的 形成 ” 肽 酰基 从 了 P 位 点 转移 到 A 位 点 ， 同 时 形成 一 个 新 的 肽 键 , 即 新 进入 到 A 

位 点 上 的 氨 酰 -tRNA 上 之 氨基 与 了 位 点 上 的 肽 酰 -tRNA 上 的 羧基 之 间 形 成 一 个 新 的 肽 键 。 这 
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一 步 需要 有 50S 核糖 体 上 某 些 特殊 的 蛋白 因子 催化 , 这 个 蛋白 因子 称 为 肽 酰 转移 酶 (peptidy1- 
transferase), 。 同 时 了 P 位 点 上 的 tRNA 外 下 肽 链 而 成 为 无 负载 的 tRNA, 而 Afi A_EAY tRNA, 
这 时 负载 的 不 再 是 一 个 氨基 酸 , 而 是 一 个 二 肽 (图 16-10) 这 一 步 反 应 还 需要 较 高 的 必 * 浓 度 。 

味 吟 堆 素 对 蛋白 质 合成 的 抑制 作用 就 发 生 在 这 一 步 上 。 呆 叭 堆 素 的 结构 与 氮 酰 -tRNA3' - 
末端 上 的 AMP 残 基 的 结构 十 分 相似 , 肽 酰 转移 酶 也 能 使 气 基 酸 与 吸 叭 圳 素 相 结合 , CRAKS 
叭 直 素 。 但 其 连 键 不 是 酯 键 ， 而 是 一 个 酰胺 键 。 这 种 肽 栈 - 嗓 叭 老 素 复合 物 很 易 从 核糖 体 上 脱 
落 , 从 而 使 蛋白 质 合成 过 程 中 断 ( 图 16-11)。 这 一 点 不 仅 证 明了 嗓 叭 霉 素 的 作用 机 理 ， 也 说 明了 
活化 氨基 酸 是 添加 在 延伸 中 的 肽 链 的 羧基 未 端 。 

@ Bi 移 位 (translocation) 是 指 核糖 体 沿 mRNA(5' ->3') 作 相对 的 移动 。 每 次 移 位 的 
距离 为 一 个 密码 子 的 距离 。 移 位 的 结果 使 原来 在 人 A 位 点 上 的 肽 酰 -tRNA 又 回 和 到 了 了 位 点 ， 原 
KEP 位 点 上 的 无 负载 tRNA 离开 核糖 体 。 移 位 反应 需要 另 一 个 蛋白 辅助 因子 , 叫 延 伟 因 子 
G (EFG) [ th 0% fir (translocase)] 参加 ， 还 需要 GTP。GTP 的 作用 至 今 还 不 清楚 。 过 去 认 
为 GTP 水 解 成 GDP 和 了 Pi 时 释放 出 的 能 量 直 接 用 于 肽 键 的 合成 。 而 目前 认为 这 部 分 能 量 是 用 
于 使 IF2,EFTu 及 EFG 等 蛋白 辅助 因子 从 核糖 体 释 放出 来 ， 使 它们 投入 肽 链 伸 长 的 新 的 循环 
中 去 。 

在 真 核 细胞 中 也 发 见 了 类 似 的 移 位 因子 , EM EF, 相当 于 原核 细胞 中 的 卫 FG。 有 意义 的 
是 真 核 细 胞 中 的 EF. 很 易 被 白喉 毒素 抑制 而 失 活 , 从 而 使 蛋 pee 

移 位 的 机 理 至 今 还 不 清楚 。 


肘 链 延伸 的 过 程 每 重复 一 次 ， 肤 链 就 延伸 一 个 似 基 酸 残 基 的 长 度 。 很 多 抗菌 素 对 蛋白 质 合 


成 的 抑制 作用 及 一 些 激素 对 多 肽 合成 的 刺激 作用 都 发 上 在 这 一 阶段 。 

(=) mRNA 上 密码 子 的 阅读 方向 

已 经 证 明 mRNA 上 信息 的 阅读 是 从 多 核 苷 酸 链 的 5- 未 端 向 3'- 未 端 进行 的 。 这 方面 的 实 
验 很 多 , 只 举 一 例 以 资 说 明 。 当 用 人 工 合成 的 多 核 背 酸 (5")AAA 一 (AAA) 一 AAC 一 OH(3)) 作 
模板 ， 在 无 细胞 体系 中 进行 蛋白 质 合成 时 , 发 现 其 产物 为 多 肽 HN 一 赖 氨 酸 二 ( 赖 氛 酸 ), 一 天 冬 
酰胺 一 COOH(AAA 是 赖 氨 酸 的 密码 子 ，AAC 是 天 冬 酰 胺 的 密码 子 )， 而 且 天 冬 酰 胺 是 以 羧基 
为 末端 ， 所 以 密码 子 AAC 是 最 后 被 翻译 的 ， 这 就 证 明了 译 码 的 方 向 为 5->3' 。 由 于 mRNA 
从 DNA 转录 也 是 由 5' ->3' 进行 的 ， 所 以 在 细胞 内 当 mRNA 的 合成 还 没有 完成 时 就 可 以 进行 
翻译 了 。 

(=) 肽 链 延 偶 的 方向 与 速度 

肽 链 是 从 N- 端 还 是 C 端 延 伸 的 呢 ? 应 用 放射 性 同位 素 实 验 技术 回答 了 这 个 问题 。 责 . M. 
Dintzis 等 人 用 °H - 亮 氨 酸 作 标记 分 析 兔 网 织 红 血球 无 细胞 体系 中 血红 蛋白 生物 合成 的 过 程 。 血 
红 蛋 白 的 氨基 酸 序列 为 已 知 , 含有 较 多 的 亮 氨 酸 。 合 成 反应 在 较 低 的 温度 (15"C) 进行 , 以 减低 合 
成 速度 。 在 反应 开始 后 4 一 60 分 钟 内 ， 每 隔 一 定时 间 取样 分 析 。 将 带 上 标记 的 血红 蛋白 分 离 出 
来 , 再 将 a, B 两 条 链 分 开 , 用 胰 蛋 白 酶 水 解 肽 链 , 用 纸 层 析 分 离 水 解 碎片 , Ue BE 


性 比 强度 ， 其 结果 用 图 示 如 下 (图 16-12)。 从 图 16-12 可 以 看 出 ， 反 应 4 分 钟 后 , 具有 羧基 端 含 
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图 16-12 标记 亮 氨 酸 接 到 血红 蛋白 c 链 的 羧基 末端 的 图 解 
有 HL “FEAR, 随 着 反应 时 间 的 延长 , 羧基 端 带 有 标记 的 肽 段 长 度 延 伸 , 到 60 分 钟 时 ， 几乎 整个 肽 
都 带 有 互 -标记 了 。 考 虑 到 当 反 应 刚 开始 不 久 时 ， 在 未 加 sH 标记 之 前 已 合成 了 不 同 长 度 肽 
BE, 这 些 肽 链 不 带 任何 放射 性 ， 所 以 羧基 端 只 有 有 限 的 肽 链 被 标记 上 。 相 反 , 当 加 入 sH- 标 记 后 
下 开始 合成 的 肽 链 , 到 60 分 钟 后 ， 就 全 部 被 标记 上 了 。 从 这 个 实验 , 可 以 作出 结论 ， 多 肽 链 的 合 
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成 始 自 氨 基 端 ， 氨 基 端 上 头 一 个 所 基 酸 的 羧基 与 新 接 上 去 的 另 一 个 氨基 酸 的 氨基 之 间 形 成 第 一 
个 肽 键 , 如 此 使 肽 链 逐 渐 延 伸 。 所 以 , 在 核糖 体 上 延伸 中 的 肽 链 , ENA, 端 总 是 在 远离 核糖 体 一 
端 (图 16-5)。 

肽 链 延伸 的 速度 是 很 快 的 ， 免 网 织 红血球 的 一 个 核糖 体 合成 一 条 完整 的 血红 蛋白 w 链 (146 
个 氨基 酸 残 基 )， 在 37"C, 约 需 3 分 钟 。 大 肠 杆菌 具有 更 高 的 合成 速度 ,一 个 核糖 体 每 秒 钟 可 以 
使 肽 链 延 伸 20 个 氨基 酸 残 基 。 

四 、 肽 链 合成 的 终止 及 释放 

肽 链 合成 的 终止 (termination) 包 括 两 步 ( 图 16-13): 
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图 16-13 REA RAE EMER. 
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(1) 对 mRNA 上 的 终止 信号 的 识别 , (2) 完工 的 肽 酰 -tRNA 酯 键 的 水 解 以 使 新 合成 的 肽 链 释 
放出 来 。mRNA 上 肽 链 合成 终止 密码 子 为 : UAA, UAG,，UGA。 这 一 步 需要 三 种 蛋白 辅助 因 


FFE; RF, RF,, RF;, RF, (5000 道 尔 顿 ) 用 以 识别 密码 子 UAA、UAG。REF:(5000 道 尔 顿 )， 


帮助 识别 UAA, UGA, RF; 不 具有 识别 终止 密码 子 的 能 力 ,但 能 协助 肽 链 释 放 的 活性 。RF， 
Be RF, 可 能 还 具有 使 P 位 点 止 的 肽 酰 转 移 酶 活性 改变 成 为 水 解 活性 , 从 而 使 肽 酰 圾 NA 不 再 转 
移 到 氛 酰 -tRNA 上 , 而 转移 人 水 相 中 。 一 且 tRNA M 70S 核糖 体 上 脱落 , 该 核糖 体 就 立即 离开 
mRNA, 并 解 离 成 为 50$ 和 308 亚 基 ， 以 重新 投入 另 一 条 肽 链 的 合成 。IFs 与 308 亚 基 结 合 后 ， 
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可 以 防止 50S 亚 基 与 30S 亚 基 的 聚合 。 

五 、 肽 链 合成 后 的 加 工 处 理 

肽 链 合成 后 还 要 经 过 若干 加 工 处 理 才 能 使 所 合成 的 蛋白 质 具 有 一 定 的 生物 活性 。 这 种 后 加 
工 在 细胞 代谢 的 调节 上 起 重要 作用 。 后 加 工 的 种 类 很 多 : 

1. 端的 甲 酰 甲 硫 氨 酸 的 切除 “这 是 一 个 肽 链 合成 的 起 始 氨基 酸 , DAE TAR 
空间 结构 以 前 切除 , 有 二 个 酶 参与 切除 反应 : 

(1) 去 甲 酰 化 酶 (deformylase), 催化 下 列 反应 : 

甲 酰 甲 硫 氨 酰 肽 一 > 甲酸 十 甲 硫 氨 酰 肽 
(2) Ree eke (methionine aminopeptidase), 催化 下 列 反 应 ， 
甲 硫 氨 酰 肽 一 > 甲 硫 氨 酸 十 多 肽 


2. 二 硫 键 的 形成 ” 肽 链 内 或 两 条 肽 链 之 间 的 二 硫 键 是 在 肽 链 形成 后 由 一 专门 的 酶 氧化 


-SH 实现 的 。 二 硫 键 在 蛋白 质 的 空间 构象 的 形成 中 起 极 大 的 作用 。 
3 3. 氨基 酸 的 修饰 ”蛋白质 中 有 的 氨基 酸 不 是 遗传 密码 所 能 直接 编码 的 ， 如 羟基 化 氨基 酸 、 
甲 酰 化 氨基 酸 等 。 这 都 是 在 肽 链 合成 后 , 由 专门 的 酶 修饰 (modification) 而 形成 的 。 
4， 切 去 一 段 肽 链 ” 某 些 肽 链 合成 后 要 经 特殊 的 酶 水 解 切除 一 段 肽 链 后 才能 显示 出 生物 活 
性 。 如 胰岛 素 , 当 刚 合成 完毕 时 并 非 是 两 条 肽 链 ， 而 是 一 条 肽 链 ， 称 为 胰岛 素 原 。 经 胰 蛋 白 酶 及 
羧 肽 酶 B 切 去 一 段 肽 链 (30 肽 , 称 为 C 肽 链 ) 后 , 才 成 为 两 条 肽 链 , 显示 出 生物 活性 (图 16-14)。 


图 16-14， 胰岛 素 原 转变 成 胰岛 素 
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5。 真 核 细胞 合成 的 蛋白 质 的 分 泥 。 有 人 认为 真 核 细胞 中 与 内 质 网 相 结合 的 那些 核糖 体 专 
门 用 来 合成 分 泌 到 细胞 外 的 蛋白 质 ( 如 消化 液 中 的 酶 等 )， 胰 腺 细胞 与 肝 细 胞 中 确实 有 丰富 的 与 
内 质 网 相 结合 的 核糖 体 。 研 究 较 多 的 是 胰腺 分 泌 细 胞 蛋白 质 合 成 。 在 核糖 体 上 新 形成 的 蛋白 质 
(RE ARRAS ABR) 离开 核糖 体 后 , 穿 过 内 质 网 膜 ， 然 后 进入 内 质 网 内 部 的 管道 ， 青 由 
高 尔 基体 将 它们 浓缩 成 酶 原 小 粒 (zymogen granules) (由 单 层 膜 将 聚集 在 一 起 的 酶 原 分 子 紧 束 
而 成 的 小 粒 )。 酶 原 分 子 就 以 这 种 形式 贮存 起 来 , 直至 分 泌 出 细胞 之 外 (图 16-15)。 


图 16-15 胰 酶 原 释 放 之 图 解 


六 、 蛋 白质 合 成 所 需 的 能 量 
上 面 已 经 谈 到 , 每 一 分 子 氨 酰 -tRNA 之 形成 需要 2 个 高 能 棍 酸 键 。 此 外 , 每 一 肽 键 的 形成 ， 
至 少 需要 有 二 分 子 GTP 水 解 成 GDP， 也 就 是 说 至 少 需要 二 个 高 能 磷酸 键 。 一 个 GTP 的 水 解 


发 生 于 氨 酰 -tRNA 与 核糖 体 的 A 位 点 结合 时 ， 另 一 分 子 GTP oki RAPER mRNA: 


移动 位 置 时 。 所 以 合成 一 个 肽 键 ， 至 少 需 4 个 高 能 克 酸 键 ， 消 耗 的 能 量 为 7.3X4 王 29.2 千 卡 / 克 
分 子 。 而 一 克 分 子 肽 键 水 解 时 ， 标 准 自 由 能 的 变化 为 一 5.0 千 卡 。 所 以 合成 一 克 分 子 肽 键 ， 标准 
自由 能 变化 为 一 24.2 千 卡 , 说 明 蛋 白质 合成 反应 , 实际 上 是 不 可 逆 的 。 大 量 的 能 量 消耗 可 能 是 用 
于 保证 准确 地 翻译 MRNA 的 信息 上 的 。 

七 、 蛋 白质 生物 合成 的 抑制 齐 

BRT LMS WM BH), 还 有 其 它 许 多 抗菌 素 能 抑制 蛋白 质 生物 合成 。 毛 震 素 .四 环 
素 、 链 堆 素 等 抑制 原核 细胞 蛋白 质 生 物 合成 , 但 不 抑制 真 核 细胞 蛋白 质 的 合成 。 毛 堆 素 因 与 原核 
细胞 的 70S 核糖 体 相 结合 而 影响 肽 酰 转 移 反 应 ， 但 对 80S BRIE, MESO A oat Ay 
能 是 由 于 它 抑制 线粒体 内 蛋白 质 合成 引起 的 。 链 霍 素 、 新 雪 素 、 卡 那 堆 素 与 原核 细胞 核糖 体 的 
30S 亚 基 相 结合 ， 而 使 核糖 体 的 构象 发 生 改 变 ， 使 氨 酰 -tRNA 与 mRNA 上 的 密码 子 的 结合 变 
得 比较 松弛 ， 引 起 密码 错 读 。 四 环 素 也 是 与 原核 细胞 308 亚 基 结 合 而 抑制 蛋白 质 的 合成 。 亚 
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胺 环 已 酮 (cycloheximide) 与 上 述 抗菌 素 相反 , 只 抑制 真 核 细胞 蛋白 质 合 成 ,而 对 原核 细胞 无 作 
用 。 它 与 80S 核糖 体 结合 后 ， 阻 止 肽 链 的 形成 。 不 同 的 抗菌 素 对 不 同 的 核糖 体 的 选择 性 是 抗菌 
素 治疗 作用 的 基础 。 

除了 抗菌 素 以 外 ， 某 些 生物 碱 如 吐 根 碱 (emetine) FT IM Hil Sk Mi-tRNA 的 结合 。 红 豆 碱 
(abrin) 、 欧 麻 蛋 白 (ricin) 等 可 以 使 真 核 细胞 核糖 体 的 60S 亚 基 失 活 ， 阻 止 肽 链 的 伸 长 。 有 人 认 
为 这 些 有 毒 的 植物 蛋白 质 对 癌 细 胞 比 对 正常 细胞 具有 更 大 的 毒性 。 
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八 、 线 粒 体 中 蛋白 质 的 合成 

线粒体 具有 蛋白 质 合成 所 需要 的 基本 成 分 : MRNA, BK, SFP URNA 及 氨 酰 -tRNA 合 
有 成 酶 。 但 是 所 有 这 些 成 分 与 线粒体 外 蛋白 质 合成 中 所 涉及 的 成 分 是 不 相同 的 。 核 精 体 位 于 线 粒 
傅 的 内 膜 上 ; 核 贸 体 的 大 小 因 不 同 的 生物 种 类 而 各 异 ， 高 等 生物 线粒体 的 核糖 体 为 50S—60S, 而 
原始 的 真 核 细胞 , 如 酵母 ,真菌 的 线粒体 核糖 休 要 大 得 多 ,为 70S- 80S。 线 粒 体 中 的 让 NA FUE 
酰 -tRNA 合成 酶 也 不 同 于 线粒体 外 的 tRNA 及 氨 酰 -tRNA 合成 酶 。 线 粒 体 蛋白 质 合成 受 所 
BAGG, Ti LOS 核糖 体 则 不 受 它 的 抑制 。 线 粒 体 蛋白 质 合成 的 起 始 氨基 酸 为 N- 甲 酰 四 


硫 氨 酸 。 所 以 , 线粒体 蛋白 质 合成 的 机 理 相似 于 原核 生物 蛋白 质 合成 的 情况 。 此 外 , 线粒体 中 也 
。685 。 


有 依靠 DNA 的 RNA 聚合 酶 ， 而 且 可 被 放 线 菌 素 D 抑制 。 用 离 体 线粒体 合成 蛋白 质 时 ， 放 线 
HED 可 抑制 蛋白 质 的 合成 , 说 明 线 粒 体 蛋 白质 合成 需要 线粒体 mRNA, 

但 是 , 近来 证 明 线粒体 中 的 大 部 分 酶 和 和 蛋白 质 并 不 是 由 线粒体 DNA 所 编码 的 , 而 是 由 细胞 
KA DNA 所 编码 的 。 线 粒 体 DNA 似乎 主要 用 来 编码 线粒体 TIRNA 及 线粒体 tRNA, 只 有 一 
小 部 分 线粒体 DNA 上 的 基因 用 来 编码 线粒体 蛋白 质 ， 如 线粒体 的 偶 联 因子 FE,、AIP 酶 的 球 水 
蛋白 亚 基 , 细胞 色素 as 的 一 个 亚 基 , 细胞 色素 b 的 一 个 亚 基 。 

叶绿体 也 和 线粒体 相似 具有 独立 的 蛋白 质 合成 系统 ， 二 磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 的 一 个 亚 基 及 叶 
绿 体 核糖 体 的 亚 基 的 一 些 蛋 白质 是 在 叶绿体 中 合成 的 。 


第 四 节 ”突变 的 分 子 基 础 


人 类 血红 蛋白 在 长 期 进化 过 程 中 ， 由 于 突变 而 产生 了 许多 种 异常 的 血红 蛋白 。 异常 血红 和 蛋 
白 的 氨基 酸 序 列 中 有 少数 几 个 氨基 酸 与 正常 血红 蛋白 (HbA) 不 同 。 这 种 结构 上 的 微小 变化 足 
以 引起 功能 上 的 异常 , 引起 疾病 。 这 类 疾病 称 为 遗传 病 。 例 如 : 镰刀 形 细胞 贫血 症 患 者 的 血红 蛋 
A (HDS) 中 氨基 酸 序列 的 第 6 ic A SA Be a BAP FT AR CN 16-14)。 
DNA TITGT GGG CTT. CTT. IIT 
mRNA ACA CCC GAA GAA AAA 
HbA -3.-hii-4-4-Bi- 
DNA TGT GGG CAT CIT TIT 
mRNA ACA CCC GUA GAA AAA 
HbS- 3 — fii -al- 4 - i 
图 16-14 正常 与 异 当 血红 蛋白 中 氨基 酸 之 取代 
由 于 蛋白 质 分 子 结构 上 的 缺陷 引起 的 疾病 种 类 极 多 , 但 常见 的 也 不 过 十 余 种 。 
现代 分 子 遗 传 学 已 经 阐明 了 所 有 这 些 蛋 白质 结 构 上 的 缺陷 , 究 其 根源 , 还 在 于 DNA 分 子 结 
构 上 的 突变 。 尽 管 DNA 在 代谢 上 是 相当 稳定 的 ， 它 的 半 保 留 复 制 机 理 保 证 了 它 在 分 子 结构 上 
的 稳定 性 与 延续 性 。 但 这 不 是 绝对 的 。 即 使 在 正常 情况 下 , DNA 复 制 过 程 中 也 发 生 频 率 极 低 的 
突变 。 从 细胞 遗传 学 的 角度 说 ， 所 谓 突变 就 是 指 基 因 结构 上 的 改变 。 每 一 细胞 周期 中 所 能 发 生 
突变 的 机 素 称 为 突变 率 。 细 菌 每 个 性 状 的 自发 突变 率 约 为 10- 一 10…。 从 分 子 遗 传 学 的 角度 说 ， 
突变 是 由 DNA 上 了 碱 基 排 列 顺 序 发 生 改 变 而 引起 的 。 突 变 单 位 ， 一 般 认 为 是 碱 基 对 。 这 样 的 突 
变 叫 基因 突变 (或 点 突变 )。 基 因 突 变 分 为 四 类 : 转换 (transition)、 斯 换 (transvertion)、 插 入 
(insertion), 缺失 (deletion)( 图 16-15), 
一 、 转 换 
转换 即 同型 碱 基 之 间 的 置换 : 味 叭 碱 被 味 叭 碱 所 取代 ， 喀 啶 碱 被 喀 啶 碱 所 取代 。 亚 硝酸 及 碱 
基 类 似 物 , 如 5- 省 尿 喀 喧 (BU) 2- 氨基 嘎 叭 (AP) 都 可 诱导 这 一 类 突变 的 发 生 。 
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基因 突变 的 类 型 


亚 硝酸 可 使 带 氨基 的 碱 基 脱 氨 而 变 成 带 羟基 的 碱 基 : 
{ 
人 
Av! 


图 16-15 
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这 样 可 以 引起 碱 基 对 的 转换 : 
HX 
HX / 3 


“ano. HX / aa 


a 


用 亚 硝 酸 处 理 对 药物 敏感 的 肺炎 球菌 DNA, ee 形成 的 子 代 中 就 出 现 了 抗 药性 的 
菌株 。 

碱 基 类 似 物 引起 的 转换 ， 以 5- 溴 尿 喀 啶 (BU) 为 例 由 于 BU 的 结构 与 工 极 相 类 似 ， 所 以 
DNA 复制 时 很 易 取 代 工 。 但 是 很 易 与 腺 嘎 叭 配对 的 酮 式 BU 汪 全 生 二 芳村 全 全 全 全 国生 和 更 


易 与 G 配对 。 于 是 在 进一步 复制 时 , 就 出 现 G-C 对 。 
A 


A BU Aft lc | 
T EN cise 


BU \ A 


BU 
=, mh 
即 异 型 碱 基 之 间 的 置换 ， 嗓 叭 碱 与 喀 啶 碱 相 置换 为 自发 突变 。 血 红 蛋 白 的 突变 中 有 半数 以 
LEW. | | 
=, A 


即 DNA 链 中 插入 一 对 或 几 对 碱 基 使 读 码 格式 发 生 改 变 ， 自 突变 点 以 后 的 一 系列 密码 都 发 
生 错 误 。 Eee in PY Wie SS AS SY Sch BB 时 , 很 易 发 生 这 


(IT 
是 

类 突变 。 由 于 叶 啶 类 染料 是 局 平 的 杂 环 分 子 ， 可 以 非 共 价 地 插入 DNA 的 两 碱 基 对 之 间 ， 把 它 
们 彼此 挤 开 。 这 样 的 DNA 在 进行 复制 时 可 以 导致 额外 碱 基 对 的 插入 。 

Oo, ae 

BAA DNA PAA — ARLE, TAPES | EASE, AMY MER RS AT A Se 
14 FE AY We FE eB Ah BB IY, BY LD, (58 Fe AS TB) DB PY me HS Ye} ty BY LD, 5 | be tse Fe AY FE, 

转换 与 颠 换 这 两 类 突变 只 涉及 一 个 密码 子 的 改变 , 相应 的 肽 链 中 只 有 一 个 氨基 酸 的 改变 。 这 
种 改变 后 的 肽 链 一 般 仍 具有 生物 学 活性 。 但 是 插入 及 缺失 这 两 类 突变 常 为 致死 突变 。 

各 种 辐射 线 ( 如 ?- 射 线 , X -射线 , 紫外 光 等 ) 也 可 引起 突变 。 
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“有 机 体内 有 一 整套 修复 由 突变 引起 的 损伤 的 系统 。 它 在 最 大 限度 内 保证 了 生物 遗传 性 的 稳 
定 。 关 于 DNA 损伤 的 修复 已 在 “核酸 生物 合成 ”一 章 中 叙述 。 
提 = 
蛋 折 质 生物 合成 在 细胞 代谢 中 具有 极 重 要 的 地 位 。 细 胞 内 蛋白 质 合成 的 主要 途径 是 翻译 途 
是 径 。 但 某 些 短 肽 的 含 成 途径 为 非 < 翻 译 " 途 径 。 真 核 细 胞 与 原核 细胞 蛋白 质 合成 的 机 理 大 同 小 
U 异 。 线 粒 体 , 叶绿体 的 蛋白 质 合成 机 理 更 接近 于 原核 细胞 中 的 情形 。 

细胞 内 蛋白 质 合成 的 部 位 在 核 粹 体 。 原 核 细 胞 核糖 体 为 70 的 核糖 炉 蛋 白 体 颗粒 ) 当 Mg2+ 
浓度 降低 时 ， 可 解 离 成 30S 与 508 的 两 个 亚 基 。308 的 亚 基 内 售 一 分 子 16SRNA 及 21 种 蛋白 
质 ，50S DHA 5S 及 23SRNA 一 分 子 ， 及 30 多 种 蛋白 质 。 真 核 细胞 的 核糖 体 为 80S, THR 
成 408 与 60S 的 两 个 亚 基 。 若 干 个 核糖 体 与 一 条 mRNA 链 聚 合成 串 ， 就 成 为 多 聚 核糖 体 (或 多 
核糖 体 )。 多 核糖 体 具 有 同时 合成 儿 条 肤 链 的 功能 。 

mRNA 是 蛋白 质 合成 的 模板 。ImRNA 分 子 的 核 昔 酸 排列 顺序 由 DNA 决定 ， 而 蛋 占 质 肽 
链 中 氨基 酸 排 列 顺序 则 由 mRNA 的 核 昔 酸 排列 顺序 决定 。 每 个 氨基 酸 在 肤 链 中 的 位 置 由 
mRNA 上 三 个 按 一 定 顺序 排列 的 核 昔 酸 决定 。 这 种 三 核 其 酸 的 编码 单位 称 为 密码 子 ， 对 应 于 
20 种 常见 的 气 基 酸 ， 有 61 组 密码 子 存 在 。UAA，UAG，UGA 三 组 密 册子 不 编码 任何 氨基 酸 ， 
而 是 肤 链 合成 的 终止 密码 子 。AUG 是 编码 甲 硫 氨 酸 的 密码 子 ， 也 可 作为 肝 链 合成 的 起 始 密 码 
子 。 不 同 进化 类 型 的 生物 具有 相同 的 遗传 密码 。 密 码 具 有 有 简 并 的 特性 。 密 码 是 无 标点 的 。 

有 蛋 自 质 合成 可 分 为 四 个 阶段 : 

1. AR-IRNA 合成 : 第 一 步 ， 在 氨 栈 -tRNA 合成 酶 催化 下 ， 氨基 酸 与 ATP 反应 形成 所 
酰 腺 昔 酸 与 酶 的 复合 物 ; 第 二 步 ， 氨 基 酸 从 这 个 复合 物 转 移 到 相应 的 tRNA 上 ， 形 成 所 栈 
-tRNA。 

2. 肽 链 合成 的 起 始 : 肽 链 形成 的 起 始 复合 物 是 30S V#-mMRNA-fMET-tRNA;-GTP, 它 
与 508 亚 基 结 售后 形成 的 708 核糖 体 才 是 有 生物 功能 的 核糖 体 。 

真 核 细 胞 肽 链 合成 的 起 始 要 复杂 得 多 。 

3. ASEH IEF: 分 三 步 进行 。 首 先 ,一 个 新 进入 的 氨 酰 -tRNA 4443] 70S 核糖 体 的 A 位 
点 上 。 然 后 肽 酰基 从 卫 位 点 转移 到 和 A 位 点 上 ， 同 时 形成 一 个 新 的 肘 键 ; RE, KA mRNA 
位 , mRNA 的 下 一 个 密码 子 又 进入 A 位 点 , 氨 栈 -tRNA 从 A 位 点 移 位 到 了 HAR. THRE 
偶 循 环 的 新 周期 。 肽 链 伸 长 的 方向 自 N BACH, 

4, REA RHR ERR: 肽 链 延 伸 到 mRNA 分 子 上 的 终止 信号 时 ， 肤 链 合成 即 告终 
,在 一 些 蛋白 因子 参与 下 , CHA RHR REBAR. 

新 合成 的 肽 链 往 往 要 经 过 必要 的 后 加 工 才能 成 为 具有 生物 功能 的 蛋白 质 。 

许多 抗菌 素 可 与 核糖 体 相 结 含 , 使 核糖 体 构 象 改变 , 从 而 失去 蛋白 质 合成 的 功能 。 由 于 原 
胞 与 真 核 细 胞 的 枝 糖 体 结构 上 的 差异 , 对 某 二 抗菌 素 的 亲和力 也 就 不 同 , 这 就 是 抗菌 素 具 有 选 
HEMHEM, 也 是 抗菌 素 能 在 临床 上 用 作 治疗 药 物 的 根据 。 
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突变 的 分 子 基础 在 于 DNADTHREWAE, SAREA OA: RA, MH MAS 
BK. ) 
习 fi 


1， 比 较真 核 细 胞 与 原核 细胞 的 核糖 体 , 其 结构 有 何 蜡 同 ? RAR ARA RB ie | 
2. 生 有 物 和 遗传 密码 有 哪些 基本 特性 ? 如 何 证 明 密 码 子 是 有 一 定 序列 的 三 核 并 酸 ? 
3， 假 定 以 下 列 mRNA 上 的 片段 为 模板 (从 堪 读 起 ) 合成 的 多 肽 具有 什么 样 的 氨基 酸 排列 顺序 ; 
@ GGUCAGUCGCUCCUGAUU 
@ AUGGACGAAUAGUGA 
4. 3 PF] DNA BH, RSW: 
@ DNA 复制 时 , 另 一 单 链 的 碱 基 排 列 顺序 
@ 第 一 条 链 转录 成 的 mRNA 的 碱 基 排 列 顺序 
@@ 所 合成 的 肽 链 的 氨基 酸 排 列 顺序 
5'TCGTCGACGATGATCATCGGCTACTCGA3’ 
总 结 蛋白 质 合 成 各 阶段 的 要 点 。 核 酸 与 蛋白 质 合成 有 何 关系 ? 
6. 嗓 聆 霉 素 是 如 何 抑制 蛋白 质 合成 的 ? 
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第 十 七 章 “” 物 质 代 谢 的 相互 联系 和 调节 控制 


前 面 我 们 分 别 叙述 了 糖 . 脂 类 、 蛋 白质 ,核酸 等 的 代谢 。 但 是 , 这 些 物质 在 体内 的 代谢 过 程 并 
AEM, 互 不 影响 的 。 实 际 上 , 生物 体 的 新 陈 代谢 是 一 个 完整 统一 的 过 程 ， 是 在 各 个 反应 过 
程 相互 作用 与 相互 制约 下 进行 的 。 并 且 , 错综复杂 的 代谢 过 程 又 是 相互 协调 的 , 表现 出 生物 机 体 

对 其 代谢 具有 调节 控制 的 机 能 。 
在 这 一 章 里 ， 我 们 将 介绍 生物 机 体内 物质 代谢 的 相互 联系 ， 并 且 从 生物 机 体内 部 的 调节 控 
fill, 和 周围 环境 的 相互 联系 方面 作 一 些 叙 述 和 讨论 。 


第 一 下， 物质 代谢 的 相互 联系 


EBL, 各 类 物质 代谢 , 相互 影响 , 相互 转化 。 糖 、 脂 类 和 和 蛋白质 之 间 可 以 互相 转化 ， 当 
糖 代谢 失调 时 会 立即 影响 到 蛋白 质 代谢 和 脂 类 代谢 。 现 将 生物 体内 四 类 主要 有 机 愧 质 : HB 
上 类、 蛋白 质 和 核酸 , 相互 转变 的 关系 , 分 别 叙述 如 下 : 

”一 、 糖 代谢 与 蛋白 质 代谢 的 相互 关系 

几 。” 糖 是 生物 机 体重 要 的 碳 源 和 能 源 。 糖 可 用 于 合成 各 种 氨基 酸 的 碳 链 结构 ， 经 氨基 化 或 转 所 

于 作用 后 , 即 生成 相应 的 氨基 酸 。 例 如 , 糖 在 分 解 代 谢 过 程 中 可 产生 丙酮 酸 , 丙酮 酸 经 三 次 酸 循环 ， 

上 转变 成 "- 酮 戊 二 酸 和 章 酰 乙酸。 这 三 种 酮 酸 均 可 加 氨基 或 经 氨基 移 换 作 用 ， 分 别 形成 丙 氨 酸 、 

性 谷 氛 酸 和 天 冬 氨 酸 。 此 外 , CORD RRR) POE MOREL, 尚 可 供 氨基 酸 和 和 蛋白质 合 成 之 用 。 

几 蛋白 质 可 以 分 解 为 氨基 酸 , 在 体内 转变 为 糖 。 许 多 种 氨基 酸 在 脱 氨 后 转变 为 丙酮 酸 , 再 经 糖 
原 异 生 作用 可 生成 糖 , 这 类 氨基 酸 称 为 生 糖 氨基酸 。 例 如 , 甘氨酸 丙 氨 酸 、 丝氨酸、 苏 氨 酸 、 顷 氨 
AAW, BA, KA, HA, WEIR ELAR, FP OCS AR, SR, PRS, AE A 
MSL IEF 

二 、 脂 类 代谢 与 蛋白 质 代 谢 的 相互 联系 
细胞 膜 由 类 脂 和 蛋白 质 组 成 。 脂 类 在 分 解 过 程 中 能 释放 出 较 多 的 能 量 ， 因 此 可 作为 体内 贮 
蕊 能 量 的 物质 。 脂 类 与 蛋白 质 之 间 可 以 互相 转变 。 

脂 类 分 子 中 的 甘油 可 先 转变 为 丙酮 酸 ， 再 转变 为 草 酰 乙酸 及 -~ 酮 成 二 酸 ， 然 后 接受 氨基 而 
转变 为 丙 氨 酸 , 天 冬 氨 酸 及 谷 氨 酸 。 脂 肪 酸 可 以 通过 8- 氧化 生成 乙酰 辅酶 A, 乙 酰 辅酶 A 与 章 
酰 乙酸 缩合 进入 三 羧 酸 循环 , 从 而 跟 天 冬 氨 酸 及 谷 氨 酸 相 联系 。 

但 是 这 种 由 脂肪 酸 合成 氨基 酸 碳 链 结 构 的 可 能 性 是 受 限 制 的 。 实 际 上 , 当 由 乙酰 辅酶 A 进 
入 三 羧 酸 循环 , 从 而 形成 氨基 酸 时 , 需要 消耗 三 凑 酸 循环 中 的 有 机 酸 。 如 无 其 他 来 源 补 充 , 反应 便 
将 不 能 进行 。 在 植物 和 微生物 中 存在 乙 醛 酸 (CHOCOOH) 循环 。 可 以 由 二 分 子 乙酰 辅酶 A 合 


成 一 分 子 琥 珀 酸 , 用 以 增加 三 羧 酸 循环 中 的 有 机 酸 , 从 而 促进 脂肪 酸 合成 氨基 酸 。 例 如 ， 含 有 大 
。691 。 


量 油脂 的 植物 种 子 , 在 萌发 时 , 由 脂肪 酸 和 和 匀 盐 形成 氨基 酸 的 过 程 ， 进 行 得 极为 强烈 。 微 生物 利 
用 醋酸 或 石油 烃 类 物质 发 酵 生 产 氨基 酸 ， 可 能 也 是 通过 这 条 途径 。 但 在 动物 体内 不 存在 乙 醛 酸 
循环 。 一 般 来 说 , 动物 组 织 不 易 利用 脂肪 酸 合成 氨基 酸 。 

蛋白 质 转变 成 脂肪 , 则 在 动物 体内 也 能 进行 。 生 酮 氨基酸 有 亮 氨 酸 、 蜡 亮 氨 酸 、 共 两 氨 酸 、 栈 
氨 酸 等 ， 这 些 生 酮 氨基 酸 在 代谢 过 程 中 能 生成 乙酰 乙酸 。 由 乙酰 乙酸 再 缩合 成 脂肪 酸 。 至 于 生 
糖 氨 基 酸 , 通过 丙酮 酸 , 可 以 转变 为 甘油 , 也 可 以 在 氧化 脱羧 后 转变 为 乙酰 辅酶 A, 再 经 丙 二 酰 途 
径 合 成 脂肪 酸 。 | 

此 外 磷脂 分 子 中 的 胆 胺 或 胆 碱 , EEE: ye TR, ZEEE STE IR 
胆 胺 是 脑 磷脂 的 组 成 成 分 。 胆 胺 在 接受 蛋氨酸 ( 亦 称 甲 硫 氨 酸 ) 给 出 的 甲 基 后 ， 即 形成 胆 碱 。 胆 
ASE ON BHA RYZE ERAS 

三 、 糖 代谢 与 脂 类 代谢 的 相互 联系 

糖 与 脂 类 物质 也 能 互相 转变 。 由 糖 转变 为 脂 类 的 过 程 较 易 进行 。 例 如 ， 以 含 糖 类 很 多 的 名 
KL IER BHR, 可 以 获得 肥育 的 效果 。 又 例如 , 许多 微生物 可 在 含 糖 的 培养 基 中 生长 , 在 细胞 
内 合成 各 种 脂 类 物质 。 某 些 酵母 合成 的 脂肪 可 达 干 重 的 40 多 。 糖 转变 为 脂 类 的 大 致 步骤 为 : 糖 
ARLE, ERERCOBAMR AMM, BMOBAM TDR SH, ARAB LB 
后 转变 为 乙酰 辅酶 A, 然后 再 缩合 生成 脂肪 酸 。 

在 生物 体内 , HSA FB WHE Heh BT Bek ER LAE BR -甘油 磷酸 , 再 转变 为 磷酸 二 闫 丙酮 。 
后 者 沿 酵 解 过 程 逆行 即 可 生成 糖 。 至 于 脂肪 酸 转 变 为 糖 的 过 程 ， 则 有 一 定 的 限度 。 脂 肪 酸 通过 
pAlb, 生成 乙酰 辅酶 A。 在 植物 或 微生物 体内 , 乙酰 辅酶 A 可 缩合 成 三 凑 酸 循环 中 的 有 机 酸 ,， 
如 经 乙 醛 酸 循环 生成 琥珀 酸 , 琥珀 酸 再 参加 三 羧 酸 循环 , 转变 成 草 酰 乙酸 ， 由 章 酰 乙酸 脱羧 生成 
丙酮 酸 , 丙酮 酸 即 可 转变 成 糖 。 但 在 动物 体内 , 不 存在 乙 醋酸 循 环 ， 通 常情 况 下 ,乙酰 辅酶 A 都 
是 经 三 羧 酸 循环 而 氧化 成 二 氧化 矶 和 水 , 生成 糖 的 机 会 很 少 。 虽 然 同位 素 实 验 表明 , 脂肪 酸 在 动 
物体 内 也 可 以 转变 成 糖 , 但 在 这 种 情况 下 , 需要 有 共 他 来 源 补充 三 羧 酸 循环 中 的 有 机 酸 。 

在 某 些 病理 状态 下 , 也 可 以 观察 到 糖 代谢 与 脂 类 代谢 之 间 的 密切 关系 。 例 如 , 糖尿 病 患者 的 
糖 代谢 发 生 了 障碍 , 同时 也 常 伴 有 不 同 程度 的 脂 类 代谢 紊乱 。 由 于 糖 的 利用 受阻 , 体内 必须 依靠 
脂 类 物质 的 氧化 来 供给 能 量 , 因此 , 大 量 动用 体内 贮存 的 脂肪 , 运 到 肝脏 组 织 内 进行 氧化 , 结果 产 
AM, 必须 经 血液 运 到 其 他 组 织 ; 例如 肌肉 组 织 , 再 被 氧化 。 当 血液 中 酮 体 过 多 时 , 即 会 有 
大 量 酮 体 随 尿 排 出 体外 , 这 种 现象 称 为 酮 症 。 酮 体 本 身 多 为 酸性 物质 , 血液 中 酮 体 增高 时 ， 常 有 
发 生 酸 中 毒 的 危险 。 当 饥饿 时 , 体内 无 糖 可 供 利 用 , 也 会 产生 与 糖尿 病 相 类 似 的 情况 ， 大 量 动用 
脂肪 , 并 造成 酮 体 过 多 。 

四 、 核 酸 代谢 与 糖 ,脂肪 及 蛋白 质 代 谢 的 相互 联系 

核酸 是 细胞 中 重要 的 遗传 物质 ， 它 通过 控制 蛋白 质 的 合成 ， 影 响 细胞 的 组 成 成 分 和 代谢 类 
型 。 一 般 来 说 , 核酸 不 是 重要 的 碳 源 . 氨 源 和 能 源 , 虽然 生物 机 体 也 能 利用 其 中 的 碳 , 氛 和 能 量 。 

许多 核 苷 酸 在 代谢 中 起 着 重要 的 作用 。 例 如 ATP 是 能 量 和 磷酸 基 团 转移 的 重要 物质 。UTP 
参与 多 糖 的 合成 。CTP 参与 卵 悉 脂 的 合成 。GTP 供给 蛋白 质 肽 链 合成 时 所 需要 的 能 量 。 此 外 ， 
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oF 图 17-1 #8 RE, 蛋白 质 及 核酸 代谢 的 相互 关系 示意 图 
译 多 重要 的 辅酶 , 例如 , 辅酶 A、 烟 酰胺 核 苷 酸 和 异 咯 嗪 核 背 酸 等 ,都 是 腺 味 叭 核 苷 酸 的 衍生 物 。 
腺 叮 聆 核 昔 酸 还 可 以 转变 为 组 氨 酸 。 


另 一 方面 , 核酸 本 身 的 合成 , 又 受到 其 他 物质 特别 是 蛋白 质 的 作用 和 控制 。 例 如 , 甘氨酸 ,天 
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RAR, SARE ME AREA Shs 核酸 的 合成 除 需 要 酶 催化 外 , 还 需要 多 种 蛋白质 因 
子 参与 作用 。 

综合 以 上 所 述 , 可 以 看 出 , 糖 脂 类 ,蛋白 质 和 核酸 等 物质 在 代谢 过 程 中 都 是 彼此 影响 ， 相 互 
转化 和 密切 相关 的 。 三 羧 酸 循环 不 仅 是 各 类 物质 共同 的 代谢 途径 ， 而 且 也 是 它们 之 间 相 互联 系 
的 渠道 。 而 丙酮 酸 、 栈 辅酶 Ac- 酮 戊 二 酸 和 草 酰 乙 酸 等 代谢 物 则 是 各 类 物质 转化 的 重要 中 间 产 
物 。 现 将 四 类 物质 的 主要 代谢 关系 总 结 如 图 17-1。 


二 节 ”细胞 代谢 的 调 广 和 控制 


以 上 氢 述 了 生物 机 体内 存在 着 相互 联系 , 而 又 错综复杂 的 代谢 过 程 。 不 难 想象 , 如 果 这 些 过 
程 是 杂乱 无 章 的 ， 生 物 也 就 不 能 生存 。 这 里 就 存在 着 代谢 过 程 的 调节 控制 问题 。 生 物 机 体 的 代 
谢 是 和 机 体 的 周围 环境 分 不 开 的 , 生物 具有 适应 环境 的 能 力 , 当 外 界 条 件 改变 时 ， 生 物 机 体能 调 
整 和 改变 其 体内 的 代谢 过 程 , 建立 新 的 代谢 平衡 , 以 适应 变化 了 的 环境 , 因而 能 生存 和 发 展 , 因此 
代谢 平衡 是 动态 的 , 相对 的 , 平衡 是 通过 调节 的 运动 达到 的 ， 机 体 不 断 地 在 进行 代谢 过 程 的 调节 
和 控制 , 生物 机 体 也 正 是 在 这 种 不 断 地 运动 中 才能 得 到 发 展 , 得 到 生存 。 显 然 ， 生 物 机 柏 对 代谢 
过 程 的 调节 控制 是 生物 长 期 进化 过 程 中 通过 自然 选择 而 逐步 建立 的 。 

生物 体内 的 代谢 调节 机 制 ， 随 着 生物 的 进化 ， 调 节 机 制 也 随 着 发 展 。 生 物 神经 系统 不 断 发 
展 , 神经 的 调节 也 随 着 不 断 发 展 。 比 神经 调节 原始 的 代谢 调节 , 乃 是 激素 的 调节 。 而 最 原始 也 是 
最 基本 的 代谢 调节 , 则 是 细胞 内 部 的 调节 。 因 此 生物 体内 的 代谢 调节 ， 在 三 种 不 同 水 平 上 进行， 
即 (1) 神 经 调节 , (2) 激 素 调节 , (3) 细 胞 内 调节 。 在 这 一 节 里 , 将 着 重 讨论 细胞 代谢 的 调节 。 

细胞 代谢 的 调节 , 主要 是 通过 控制 酶 的 作用 而 实现 的 。 这 种 “ 酶 水 平 的 调节 机 制 , 是 最 基本 
的 调节 方式 。 激 素 和 神经 的 调节 , 是 随 着 生物 进化 , 发 展 而 完善 起 来 的 调节 机 制 , 但 是 , 它们 仍然 
是 通过 “ 酶 水 平 " 的 调节 而 发 挥 其 作用 。 所 有 这 些 调节 机 制 都 受到 生物 遗传 因素 的 控制 ， 也 就 是 
说 , 是 由 生物 遗传 特性 所 决定 的 。 

关于 生物 机 体 代谢 的 调节 机 制 ; 现在 已 经 有 较 多 的 了 解 , 并 且 在 发 酵 工 业 、 农 收 业 和 医学 等 
实践 中 , 均 得 到 应 用 , 取得 显著 的 效果 , 但 距离 全 面 了 解 其 作用 规律 还 相差 很 远 ,许多 问题 有 待 进 
一 步 研究 解决 。 

以 下 侧重 介绍 细胞 内 调节 中 “ 酶 水 平 ?调节 机 制 方面 的 一 些 重要 研究 成 果 : 细胞 膜 结构 和 酶 
的 空间 分 布 ; 酶 促 反应 的 反馈 抑制 和 激活 ; 代谢 连锁 反应 ; 最 后 介绍 酶 生成 的 诱导 和 阻 歇 , 和 细胞 
内 酶 的 降解 。 

一 、 细 胞 膜 结构 和 酶 的 空间 分 布 

物质 代谢 是 错综复杂 的 , 那 示 这么 多 的 各 种 酶 促 反应 又 如 何 互相 协调 、 互 相 制约 有条不紊 
地 进行 呢 ? 细胞 代谢 是 在 细胞 中 进行 的 。 细 胞 的 精细 结构 表明 细胞 内 存在 着 复杂 的 膜 结构 ， 各 
种 酶 促 反应 是 在 那 复 杂 的 膜 结构 中 进行 的 , 各 类 酶 在 细胞 中 有 各 自 的 空间 分 布 ， 因 此 ， 酶 催化 的 
中 间 代谢 反应 不 仅 得 以 进行 , 各 不 相 扰 , 而 且 能 互相 协调 和 人 制约。 
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细胞 有 原核 细胞 和 真 核 细胞 之 分 。 细 菌 和 蓝藻 都 属于 原核 细胞 ， 这 类 细胞 的 膜 结构 比较 原 
始 。 真 核 细胞 是 指 一 般 动 植物 细胞 , 鲍 如 酵母 细胞 等 , 具有 真 核 的 细胞 。 真 核 细胞 的 膜 结构 比较 复 
杂 。 现 在 以 动物 的 肝 细 胞 为 例 ， BREET PAR ok 1a, 作出 肝 细胞 的 简明 图 解 如 图 17-2 (az) , 


we | 小 孔 “ 线粒体 rast 


K 
Gi: Se ba: 


SCG 4: 


柄 部 


HC 


基底 部 头 部 


yaa 
线粒体 ”分 泌 颗 粒 纵 切面 
(a) 图 17-2 动物 细胞 图 解 (o) (D) 
(线粒体 两 层 膜 图 解 ) (2) 


细胞 膜 的 作用 , 可 列 出 : 〈1) 阴 离子 、 阳离子 .中 性 化 合 物 的 选择 性 运输 ; (2) 对 外 环 弄 的 屏障 
HEA; (3) 激 素 的 受 体 ; 等 等 。 

细胞 核 则 是 生物 的 遗传 讯息 贮存 场所 和 讯息 转录 场所 , 在 核 质 中 合成 MRNA Fl tRNA; 在 
苇 仁 中 合成 TRNA 和 制造 核糖 体 ; 这 些 RNA 分 子 都 是 通过 核 膜 上 的 核 孔 进入 细胞 质 中 。 
内 质 网 膜 有 的 具有 颗粒 , 这 些 颗粒 为 核糖 体 , 在 此 进行 MRNA 的 翻译 , 颗粒 型 内 质 网 膜 , 是 
出 酶 、 抗 体 、 激 素 等 蛋白 质 合成 的 重要 场所 。 有 的 内 质 网 膜 不 具 颗 粒 , 称 光滑 型 内 质 网 膜 。 与 糖 类 
国 和 脂肪 等 的 合成 关系 密切 。 

溶 酶 体 的 膜 结 构 中 含有 水 解 酶 类 。 

高 尔 基 体 也 有 较 复 杂 的 膜 结 构 , 在 这 个 膜 结 构 中 形成 分 泌 颗 粒 , 并 参与 细胞 的 形成 。 

线粒体 具有 极为 复杂 的 膜 结构 , 有 外 膜 和 内 膜 之 分 。 在 线粒体 中 进行 三 羧 酸 循环 , 电子 传递 
及 氧化 磷酸 化 , 以 及 脂肪 酸 的 有- 氧化 。 进 行 这 许多 代谢 过 程 的 酶 体系 都 有 一 定 的 空间 分 布 ， 它 
们 如 何 排列, 如 何 形成 和 代谢 , 能 量 如 何 转化 , 以 及 线粒体 如 何 分 裂 等 等 , 都 有 待 深入 研究 。 

细胞 质 则 是 糖 酵 解 和 脂肪 酸 合成 的 场所 ， 而 糖 酵 解 的 酶 类 ， 则 附着 在 质 膜 内 壁 的 细胞 质 中 。 
脂肪 酸 合成 过 程 中 有 ( 脂 ) 酰 基 载体 蛋白 (ACP)， 不 难 设想 , 脂肪 酸 生 物 合成 的 酶 类 和 酰基 载体 
Has, 在 细胞 质 中 占有 一 定 的 位 置 。 细 胞 质 还 有 许多 其 他 生理 生化 功能 。 这 里 不 多 介绍 了 。 现 
在 把 糖 , 脂 类 、 蛋 白质 及 核酸 代谢 的 相互 关系 (图 17-1)， 和 动物 细胞 的 膜 结构 (图 17-22)， 结 合 
起 来 , 作成 另 一 个 图 解 ， 表 明 动 物 细胞 膜 结 构 和 物质 代谢 的 联系 (图 17-3)。 在 这 个 图 解 中 , 表明 
洒 细 胞 质 膜 内 侧 和 细胞 质 膜 外 侧 的 物质 交换 ， 用 “来 回 箭头 表示; 细胞 质 近 质 膜 处 进行 酵 解 和 
脂肪 酸 的 生物 合成 ;在 颗粒 型 内 质 网 膜 上 进行 蛋白 质 的 生物 合成 ; 细胞 核 . 核 仁和 有 和 孔 的 核 膜 的 
附近 , 表示 出 DNA 和 各 种 RNA; 线粒体 内 进行 三 羧 酸 循环 , 电子 传递 和 氧化 磷酸 化 ， 以 及 脂 
肪 酸 的 B- 氧 化 ; 线粒体 膜 内 侧 和 细胞 质 之 间 也 有 物 质 交 换 , 也 用 “来 回 箭头 ?表示 。 
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图 17-3 动物 细胞 膜 结构 和 物质 代谢 的 联系 图 解 ( 质 膜 、 核 及 核 仁 ,内 质 膜 ,线粒体 ) 

二 、 酶 促 反 应 的 反馈 抑制 和 激活 

反馈 (feedback) 这 一 术语 来 自 电 子 工程 学 , 意思 是 “输出 对 输入 的 影响 "“。 这 里 借用 来 说 明 
代谢 反应 产物 对 代谢 过 程 的 影响 。 反 馈 可 分 为 正 反 馈 与 负 反 馈 两 种 。 凡 反馈 物质 , 即 反应 物 , 能 
使 代谢 过 程 速 度 加 快 者 , 称 为 正 反馈 ; 反之 ， 则 称 为 负 反 馈 。 下 列 两 个 图 解 ， 表 明 负 反馈 和 正 反 
it, $ 代表 底 物 , 有 So, S……Sn 等 先后 出 现 的 各 种 底 物 ,了 代表 酶 , 有 Eu E,, E, 等 先后 出 现 的 不 
则 的 酶 ， 个 一 表示 负 反 馈 ， 个 十 "表示 正 反馈 : 

PE Ei E, 


S, wh 2 4 ig 


So 


n+l 


图 17-4 代谢 最 终 产 物 的 负 反 俩 图 解 
es 696° 


图 17-5 “代谢 最 终 产物 的 正 反馈 图 解 
下 面 举 一 些 例子 来 说 明代 谢 过 程 中 的 反馈 : 
例 一 ， 和 葡萄 糖 的 磷酸 化 
己 糖 激酶 


葡萄 糖 2 2 Fd Bd BE - 6 - BRS 


2 Wii IE -6-BE RR RAS I, 反应 就 慢 下 来 , 这 与 质量 作用 效应 有 关 。 
例 二 ， 大 肠 杆菌 中 胞 苷 三 磷酸 (CTP) 浓 度 的 反馈 作用 如 图 17-6 所 示 : 
起 搏 点 反应 


KARA + RIP OH 一 一 a 
aaa | 


| 
CTP ”一 一 一 


| 


图 17-6 大 肠 杆菌 胞 霸 三 磷酸 浓度 的 反馈 抑制 图 
上 例 图 解 中 , 20 Fo SRR A FAR, 而 胞 昔 三 磷酸 的 浓度 高 时 , 即 出 现 反馈 抑制 如果 
Nea =e RAY FFE, 而 胞 苷 三 磷酸 的 浓度 低 时 , 即 不 出 现 反馈 抑 制 。 
例 三 ， 氨 基 酸 生物 合成 的 反馈 控制 : 


(1) 


“(a) 
KF AME AGB KAM - P-L a Re 苏 氨 酸 
(2) 
(3) (4) (5) 


AR FA ie Bm 
ame AR 


图 17-7 AER A RY Je ae il 
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(1)(2) (a) 为 天 冬 氨 酸 同 功 激酶 。 

(1) 苏 氨 酸 单 价 的 反馈 抑制 ; 

(2) 赖 氨 酸 单价 的 反馈 抑制 ; 

(3)(4)(5) 赖 所 酸 、 甲 硫 氨 酸 、 蜡 亮 氨 酸 对 相应 的 酶 的 反馈 抑制 。 


例 四 ， 谷 氨 酰胺 合成 酶 接受 多 条 代谢 途径 的 未 庙 产物 的 反馈 ”7 仙 ， 这 些 代谢 途径 的 末端 产 


物 有 甘氨酸 , 丙 氮 酸 等 等 (图 17-8)。 


\ CH; -CH-COOH an nZ \ 


AAR (CTP) 
matt = wee  Rs@ 
(AMP) 
‘ahaa es nate 
OH # 
H fe} OH 
H NH; | 
Wi TE RE -6- BERR 
3 O 
ra are 
KF BERR 
] 
0O=C 二 NH， 
es 


CHNH, #4 h% 胺 
COOH 
ADP + Pi 


PRE E RG 


H;N ATP 
0 一 -9 
(CH), SRR 
CHW 


COOH 
图 17-8 谷 氨 酰胺 的 合成 和 代谢 途径 , 其 多 种 代谢 产物 累加 的 反馈 抑制 
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例 五 ， 磷 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 的 羧 化 反应 如 下 图 所 示 (图 17-9) 
i 和 葡萄糖 


<8 


ea 
Eom 
图 17-9 BERG MERYSR PARAM Wek A 
代谢 物 对 酶 活性 的 调节 , 不 仅 表 现 馈 抑 制 , 也 可 以 表现 为 对 酶 的 激活 。 ， 在 小 鼠 伤害 沙 站 


氏 菌 (Salmmone11a typhimurium) 中 ， st 就 存在 这 种 代谢 
胸 的 激活 作用 。 磷 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 通过 羧 化 反应 , 形成 草 酰 乙酸 。 这 是 复杂 分 支 代谢 的 共同 第 一 
步 。 由 草 酰 乙酸 可 以 转变 成 各 种 氨基 酸 和 核 苷 酸 。 另 一 方面 , 草 栈 乙酸 还 可 以 促使 乙酰 辅酶 A， 
通过 三 羧 酸 循环 而 被 氧化 。 

草 酰 乙酸 作为 合成 氨基 酸 和 核 昔 酸 的 前 体 物质 ， 能 被 产物 连续 地 进行 反馈 抑制 。 即 当 喀 啶 
核 昔 酸 积累 时 , 其 合成 途径 第 一 步 反 应 的 酶 , 受到 抑制 , 这 就 导致 天 冬 所 酸 的 积累 , 进而 对 磷酸 烽 


醇 式 丙酮 酸 羧 化 酶 的 活性 产生 反馈 抑制 。 然 而 , 对 于 三 羧 酸 循环 中 柠檬 酸 的 合成 , 又 必须 有 草 酰 


乙酸 参加 。 从 而 产生 了 三 种 正 反 饶 , 对 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 羧 化 酶 进行 激活 ， BNC ac EPS 
反馈 激活 ; (2) 前 体 二 磷酸 有 果糖 的 反馈 激活 ;(3) 乙 酰 辅酶 A 的 反馈 激活 。 

此 外 , 乙酰 辅酶 A 还 能 增加 磁 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 羧 化 酶 对 喀 啶 核 背 酸 的 亲和力 ， 从 而 促进 了 
它们 的 效应 。 这 样 , 通过 错综复杂 的 调节 系统 , 就 能 使 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 羧 化 反应 处 于 最 适当 的 

三 、 连 锁 代谢 反应 中 酶 的 连续 激活 

连锁 代谢 反应 中 一 个 酶 被 激活 后 , 连续 地 发 生 其 他 酶 被 激活 , 导致 原始 信使 的 放大 。 这 样 的 
连锁 代谢 反应 系统 , 称 为 级 联系 统 (cascade system)。 级 联系 统 的 一 般 性 图 解 见 图 17-10。 

腺 苷 酸 环 化 酶 作为 第 一 个 酶 ， 被 第 一 信使 激素 所 激活 ， 被 激活 的 腺 苷 酸 环 化 酶 (adenylate- 
Cyclase) 存在 于 细胞 质 膜 的 内 侧 ， 催 化 细胞 质 中 紧邻 着 质 膜 内 侧 的 腺 昔 三 磷酸 ， 形 成 环 腺 苷 酸 。 
环 腺 苷 酸 作为 第 二 信使 又 激活 酶 开 ， 被 激活 了 的 酶 Ia， 依 次 激活 酶 II 和 酶 IV。 被 激活 的 酶 
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产物 底 物 


图 17-10 ”级 联系 统 的 一 般 性 图 解 
IVa. 催 化 最 后 底 物 转化 为 产物 。 这 个 级 联系 统 中 关于 第 一 信使 激素 和 第 二 信使 环 腺 苷 酸 , 以 及 
环 腺 苷 酸 激 活 的 酶 II 可 以 用 具体 的 例子 , 即 肾 上 腺 素 或 胰 高 血糖 素 作 用 于 肝脏 磷酸 化 酶 为 例 ， 
图 解 如 下 (图 17-11); 
LAR PARRA a, CHER. aa CETERA. MRR RH it 
Bais YE a AS — 7 A, SN ak Ay is UT, Oe Be AC is st TTT, ia Pa i DT Be HC Ba PH A A 
TEAR AS AY HT Be AB CRE. 
肾上腺 素 或 胰 高 血糖 素 


| 


腺 芳 酸 环 化 酶 放权 
TP CAMP sia 5’-AMP 


+ATP 


2ATP 
激酶 


BE K 
ad IF BPR HER 


RRR NEAS 
2Pi 
图 17-11 PEE BRS De DB a ES ET a 
FRE WE 75 PSS HC, FL Al Aa Pe CE ER IY 2, 前 者 使 肝 糖 原 分 解 ， 
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后 者 使 肌 糖 原 分 解 。 但 是 , 肌肉 迹 酸化 酶 具有 聚合 作用 , 而 肝 耿 酸化 酶 没有 聚合 作用 。 现 在 把 二 
者 的 差别 ,用 下 列 两 个 反应 式 表示 : 
用 碘 酸 化 酶 (二 聚 体 ) 上 2ATP__> 肝 磷酸 化 酶 a( 二 聚 体 ) 2ADP (1) 


Fi 4) F-ALBRRAILING b 一 聚 体 十 4ATP RPE ee He a DUBE CK -+ 4 ADP (2) 

反应 (1) 无 聚合 作用 ， 反 应 (2) 有 聚合 作用 。 磷 酸化 酶 的 单 体 分 子 量 为 92, 500, 二 ( 聚 ) 体 为 
185, 000, PY (38) tk 370, 000。 磷 酸化 酶 b 为 未 激活 的 酶 ， 而 磅 酸化 酶 a 为 激活 的 酶 。 但 肌 磅 
酸化 酶 a 还 有 构象 问题 。 一 些 具 有 别 构 效应 的 因素 影响 分 离 出 来 的 肌 磅 酸化 酶 a 的 酶 活性 。 肌 
BRASIL a 的 构象 转换 , 可 以 图 解 如 图 17-12, 


R 
无 活性 四 聚 体 a(T) POR fk a(R) 


aS 降低 离子 强度 a 
《Ab 


waar 5-AMP 745 45 #R-1-P 
of fr 原 
中 
5! ec. 1-P 
(鱼水 人 
无 活性 二 聚 体 a(T) 活性 二 聚 体 a(R) 


图 17=12 肌 磷 酸化 酶 a 鸭 象 转换 图 解 
肌 磷酸 化 酶 a 可 以 在 一 定 条 件 ， 如 离子 强度 的 变化 下 ， 四 聚 体能 够 在 无 活性 (T) 态 和 活性 
(RBZ, 进行 可 逆 的 构象 转化 。 并 且 ， 这 两 种 状态 四 聚 体 ， 在 (1) 有 糖 原 和 癣 萄 糙 -I 磷 酸 作 
为 底 物 时 , 可 以 形成 活性 二 聚 体 a(R)，(2) 当 有 葡萄 糖 存在 时 或 处 于 5 -AMP 作为 别 构 的 配 位 
体 的 影响 之 下 时 , 即 形成 无 活性 二 聚 体 a(T) 。 
肌 磷 酸化 酶 b 也 具有 相似 的 构象 转换 。 
由 于 硫酸 化 作用 和 脱 砍 酸 作用 深刻 地 影响 着 精 原 磅 酸化 酶 的 别 构 性 质 , 酶 的 化 学 改变 ,看 来 
咒 调 节 的 一 个 主要 机 理 。 
下 面 我 们 介绍 肌 杰 酸化 酶 激活 的 级 联 反应 (Helmreich，Comp Biochem 17, 17(1969)): 
© 上 列 图 解 中 肌 磅 酸化 酶 等 ， 都 从 免 肌 肉 中 分 离 出 来 的 。 图 解 中 第 一 个 酶 的 全 称 应 为 肌 糖 原 

世 玻 化 酶 -激酶 的 激酶 (是 一 种 蛋白 激酶 ), 这 个 酶 的 激活 , 需 用 10-?M 的 环 腺 背 酸 。 图 解 中 第 二 
下 酶 的 全 称 应 为 肌 桩 元 酸 化 酶 激酶。 这 个 激酶 俱 化 态 酸 化 酶 的 磷酸 化 , 即 前 述 反应 (2): 两 
DFW LRG b 二 聚 体 4A TP ALDER AG 0 四 聚 体 上 4ADP。 骨 磋 酸 化 酶 a DURA ER 


ea TD 。 


原 的 存在 下 ， 转 化 为 肌 磷 酸化 酶 a 二 聚 体 。 丙 克 酸 化 酶 a 二 聚 体 催化 糖 原 的 分 解 ， 生 成 葡 ( 萄 ) 
糖 -1- 磷 酸 。 


Ba AS - OR AR ABB 
Pi 


无 活性 激酶 活性 激酶 


ATP 十 Mg2+ 
+cAMP \ 泛 他 激酶 
机 化 本 大政 化 本 a a p> HD He 


无 活性 激酶 -激酶 活性 激酶 -激酶 ea 


ie 


~cAMP BERG (KM 
— BEAR BRAG 


活性 激酶 


活性 激酶 -激酶 ”磷酸 化 酶 a- 四 聚 体 一 一 = 磷酸 化 酶 a- 二 聚 体 一 一 糖 原 分 解 
图 17-13 肌 棍 酸化 酶 激活 的 级 联 反应 及 简化 的 连锁 反应 图 解 
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1900 FRAGA RAE SEA, SRE REMINDS FEE AT PLT, BEM BNA Be AA A 
酶 类 , 能 在 乳糖 培养 基 上 生长 。 如 果 这 些 酵 母 细胞 被 转移 到 葡萄 糖 培养 基 上 生长 , 那 未 这 些 酵母 
细胞 就 失掉 利用 乳糖 的 酶 类 。 这 样 就 第 一 次 发 现 底 物 具有 诱导 产生 特异 酶 类 的 事实 。 随 后 发 现 ， 
许多 种 酶 ， 要 是 处 在 同一 个 诱导 系统 中 ， 可 以 同时 或 协调 地 被 诱导 合成 。 至 于 酶 合成 的 阻 过 作 
FA, 则 在 1953 4A rh J. Monod 所 发 现 。 他 发 现 大 肠 杆菌 培养 基 中 含有 色 氨 酸 了 时 , AMAT A 
酸 合成 酶 的 生成 就 受到 阻 过 。 随 后 发 现 ， 在 色 氨 酸 生物 合成 过 程 中 所 有 酶 类 都 由 于 培养 基 中 出 
现 色 氨 酸 而 受到 阻 遏 。 

1961, J. Monod 和 F. Jacob 根据 酶 合成 的 诱导 和 阻 过 现象 , 提出 了 操纵 子 烧 型 的 科学 假设 。 
这 个 科学 假设 有 两 个 前 提 作 为 根据 : 第 一 个 前 提 是 基因 有 两 种 类 型 , 即 结构 基因 和 调节 基因 。 结 
构 基 因 跟 酶 蛋白 的 合成 有 关 ; 调节 基因 对 结构 基因 的 功能 有 调节 作用 。 第 三 个 前 提 是 遗传 信息 
的 表达 , 其 功能 是 协同 控制 的 。 

现在 用 下 列 图 解 (图 17-14)， 说 明 酶 生成 的 诱导 和 阻 遏 的 操纵 子 模型 ， 图 解 的 第 一 部 分 说 
明 酶 生成 的 诱导 作用 。 阻 遏 蛋白 是 由 调节 基因 编码 产生 的 。 阻 遏 蛋 白 与 操纵 基因 结合 后 阻挡 了 
RNA 聚合 酶 的 作用 , 从 而 使 结构 基因 的 表达 受到 抑制 ， 当 诱导 物 与 阻 遏 蛋白 结合 时 就 能 阻挡 阻 
WEA SRILA REN, 于 是 结构 基因 得 以 进行 转录 和 翻译 , 生成 酶 蛋白 。 图 解 的 第 二 部 分 说 ， 


702° . | 


明 酶 生成 的 阻 遏 作用 , 由 于 代谢 终 产 物 ( 例 如 色 氨 酸 ) 的 存在 ,从 而 与 阻 遏 蛋白 相 结合 ,在 这 样 情 
BP, 阻 遏 蛋白 跟 代谢 产物 的 复合 物 ， 反 而 阻挡 了 操纵 基因 的 作用 ; 这 样 ， 结 构 基 因 不 能 进行 转 
录 , 酶 的 生成 即 受 到 阻 遇 。 在 这 里 , HAAR Pe A HPS (corepressor), 


C1) 酶 的 诱导 
结构 基因 


(eit me RAIA, i HE HS 
代谢 产物 oa 阻挡 操纵 基因 , 结构 基因 不 起 作用 


图 17-14 酶 诱导 和 阻 过 的 操纵 子 模型 \ 


现在 介绍 大 肠 杆菌 的 乳糖 操纵 子 。 有 时 大 肠 杆 菌 能 够 利用 乳糖 作为 它 唯一 的 矶 源 ， 这 就 要 
求 乳 糖 能 进入 大 肠 杆菌 细胞 , 并 将 乳糖 水 解 为 半 乳 糖 和 葡萄 糖 :/ 
。703 。 


z 有 - 半 乳 糖 寿 键 
xs 


4 
CH,OH _4 H OH 


OH HY 
e 4s (4 2 HB -B-1.4-D- 42 FL EF) 
H OH 
CH,OH 
I 
+HOH 
有 - 半 乳 糖苷 酶 
CH,OH CH,OH 
OH 
Oo 9 O. OH 
A‘ H 
POH HA, + OH HA; 
OH, ! 
OH | On 
PE SLB BW 8 


水 解 乳 糖 的 酶 为 B-EFLRE ASRS, TEC FLEE el ATT RAE aL oe Ee. 
Sb, A — 7 i Pe A Tot EL CE, 它 的 功能 还 不 清楚 。 这 三 个 酶 都 由 于 乳糖 作为 大 肠 杆 
菌 培养 基 中 唯一 碳 源 ， 而 诱导 生成 的 诱导 酶 。 这 三 个 诱导 酶 重 白 是 大 肠 杆 菌 DNA 上 乳糖 操纵 
子 上 三 个 结构 基因 , 经 过 转录 、 翻 译 而 生成 的 。 乳 糖 操纵 子 又 包含 调节 基因 、 启 动 基因 和 操纵 基 
Al. 启动 基 因 是 1966 年 才 发 现 的 。 启 动 基因 局 动 转录 过 程 , 启动 基因 是 RNA 聚合 酶 分 子 的 结 
合 位 点 ， 转 录 即 由 此 开始 , 启动 同一 个 DNA 分 子 上 的 结构 基因 转录 相应 的 mRNA。 此 外 又 发 
现 终止 基因 。 

大 肠 杆菌 乳糖 操纵 子 的 图 解 , 见 图 17-15: 


lacZ lacY lacA “终止 基因 


mRNAAvvvvv 入 AAAvmRNA mRNA Www mRNA 
00000 (MA0_ 0000) (NOOO 
了 过 蛋白 AERTS FARES 硫 半 乳糖 苷 转 乙酰 醇 


图 17-15 大 肠 杆菌 乳糖 操纵 子 图 解 
三 个 乳糖 结构 基因 是 作为 一 个 单位 , 进行 转录 的 时 候 , 由 RNA 育 合 酶 结合 在 启动 基因 上 而 
同时 转录 的 。 转 录 过 程 终 止 于 终止 基因 。 假 如 调节 基因 通过 转录 ,翻译 而 形成 阻 遏 蛋 自 , 这 阻 遏 蛋 
。70 了 。 | 


白 阻挡 住 操纵 基因 时 , 那 末 三 个 乳糖 结构 基因 就 不 能 进行 转录 。 但 是 , 当 大 肠 杆菌 培养 基 中 有 屯 
糖 时 , 那 末 这 乳糖 就 成 为 诱导 物 , 这 诱导 物 跟 阻 过 蛋白 相 结合 ， 从 而 使 得 阻 过 蛋白 不 能 阻挡 住 操 
纵 基 因 , 于 是 三 个 乳糖 结构 基因 即 进行 转录 , 并 翻译 为 三 种 酶 蛋白 分 子 。 阻 遏 蛋白 是 由 邻近 的 调 
节 基 因 产生 的 , 它 是 一 个 分 开 的 单位 ,具有 它 自 己 的 启动 基因 和 终止 基因 。 

以 上 扼要 地 介绍 了 酶 生成 的 诱导 和 阻 过 。 这 些 研究 结果 和 科学 假设 是 对 原核 细胞 一 一 大 肠 
杆菌 进行 研究 而 取得 的 。 

细胞 内 酶 从 不 被 降解 的 结构 , 转化 为 易 被 降解 的 结构 , 通过 一 些 特异 的 水 解 酶 类 ， 易 被 降解 
的 酶 结构 , 被 分 解 为 一 些 产物 , 再 进一步 分 解 为 氨基 酸 ; 也 可 通过 溶 酶 体 而 分 解 为 氨基酸 。 大 鼠 
的 肝 、 肌 肉 、 肾 、 以 及 免 、 猪 . 牛 的 胜 器 都 有 降解 酶 蛋白 的 一 些 蛋白 水 解 酶 活性 。 

细胞 内 吡 哆 醛 酶 的 降解 过 程 , 约 如 图 17-16 所 表示 。 


不 被 降解 的 结构 (全 酶 ) 


NH, 


易 被 降解 的 结构 
( 酶 蛋白 ) 


图 17-16 细胞 内 酶 - 吡 哆 醛 酶 的 降解 过 程 图 解 
(Gsp 一 一 特异 的 水 解 酶 类 ) 


提 要 
糖 、 脂 类 、 蛋 白质 和 核酸 的 代谢 是 一 个 完整 统一 的 过 程 , 这 是 说 明 物 质 代 谢 的 相互 作用 , 相互 
的 和 相互 协调 。 物 质 代谢 是 细胞 内 部 的 物质 运动 , 跟 细胞 周围 环境 相互 联系 和 相互 影响 , 从 而 
Rrra: 的 统一 的 物质 代谢 过 程 , 不 断 形成 新 的 统一 的 物质 代谢 过 程 ; 细胞 得 到 发 展 。 
| 细胞 代谢 的 调节 , 主要 是 通过 控制 酶 作用 而 实现 的 。 酶 作用 的 调节 是 最 原始 , 最 基本 的 调节 
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调节 ， 原 炉 细 胞 如 大 肠 杆 菌 的 酶 作用 的 调节 ， 表 明 它 是 最 原始 的 调节 。 真 核 细胞 如 肝 细 胞 或 肌 


肉 细胞 的 代谢 调节 , 以 及 整个 机 体 的 代谢 调节 , 则 有 神经 调节 和 激素 调节 等 高 水 平 的 调节 ， 但 是 
神经 调节 和 激素 调节 都 要 通过 酶 作用 的 调节 而 表现 其 调节 机 能 的 ， 因 此 酶 作用 的 调节 是 最 基本 
的 调节 环节 。 

细胞 代谢 反应 是 酶 促 反 应 , 酶 保 反 应 的 调节 控制 表现 在 许多 方面 : 首先 各 类 的 酶 , 在 细胞 的 
膜 结构 中 , 具有 分 格 的 空间 分 布 ; 其 次 ， 酶 促 反 应 存在 反馈 抑制 和 激活 的 现象 ; 酶 具有 构象 的 转 
换 , 在 连锁 代谢 反应 中 , 酶 受到 连续 的 激活 , 并 出 现 酶 分 子 构象 的 转换 ; 最后， 还 有 遗传 物质 的 作 
用 和 培养 基 , 即 环 境 条 件 的 作用 , 那 就 是 酶 生成 的 诱导 和 阻 遏 ; 此 外 , 也 有 细胞 内 酶 的 降解 问题 。 

本 章 物质 代谢 的 相互 联系 和 调节 控制 所 介绍 的 内 容 , 约 如 上 述 。 当 然 , 在 生物 学 和 生物 化 学 
的 调节 控制 的 机 理 中 , 还 有 动力 学 和 热力 学 方面 的 问题 ,应 该 深入 研究 。 在 本 章 的 介绍 中 没有 涉 
及 这 方面 的 问题 。 


SS 
， 哪 些 化 合 物 可 以 认为 是 联系 糖 , 脂 类 ,蛋白 质 和 核酸 代谢 的 重要 环节 ? 为 什么 ? 
.线粒体 的 结构 和 功能 与 代谢 调节 的 关系 是 什么 ， 
» 什么 叫 反馈 ?反馈 和 代谢 调节 的 关系 是 什么 ? 
， 举例 说 明 激 素 与 细胞 代谢 调节 的 关系 ? 
， 说 明 酶 诱导 和 酶 阻 婉 。 说 明 操 纵 子 模型 。 
。 研究 细胞 代谢 的 调节 和 控制 有 何 理论 意义 和 实践 意义 ? 


aor Ww. “6 NS” 


主要 参考 书 

1. Conn,E. E.and Stumpf, P. K. (1976) Outlines of Biochemistry. 4th ed. New York: John Wiley 
and Sons. 

2. Smith-Keary, P. F. (1975) Genetic Structure and Function. London,The Macmillan Press 
LTD. 

3. Kun,E. and Grisolia, S. (1972) Biochemical Regulatory Mechanisms in Eukaryotic Cells. New 
York Wiley-Intersience. 

. Weber, G. (ed)(1976) Advances in Enzyme Regulation. Vol. 6(1967); Vol. 11(1972); Vol. 14, (1975); 


4 
Oxford: Pergamon Press. 
( 沈 ” 同 ) 
* 706° 


生物 化 学 方面 的 主要 期 刊 


HX: 

中 国 科学 

科学 通报 

生物 化 学 与 生物 物理 学 报 
生物 化 学 与 生物 物理 进展 


日 文 : 
BM 


英文 : 

Nature (London) 

Science (Washington) 

Analytical Biochemistry (New York) 


Archives of Biochemistry and Biophysics (New 


York) 
Biochemical Journal (London) 


Biochemical and Biophysical Research Commu- 


nications (New York) 
Biochimica et Biophysica Acta (Amsterdam) 
Biochemistry (USA) 
Bioorganic Chemistry (London) 
Biopolymers (New York) 
Biotechnology and Bioengineering (New York) 
Canadian Journal of Biochemistry (Canada) 
Cancer Research (USA) 
Chromosoms (Berlin) 
Comparative Biochemistry and Physiology 
(Oxford) 
European Journal of Biochemistry (Heidelberg) 
Enzyme (Basel) 


' Experimental Cell Research (New York) 


Federation Proceedings (New York) 

General Cytochemical Methods (New York) 

Immunology (Oxford) 

Indian Journal Of Biochemistry (Indian) 

International Journal of Biochemistry (Oxford) 

International Journal of Peptide and Protein 
Research (Copenhagen) 


微生物 学 报 
遗传 学 报 
实验 生物 学 报 
生物 科学 动态 


生化 学 
和 蛋白质 .核酸 ,酵素 


Journal of the American Chemical Society 
(Washington) 
Journal of Bacteriology (USA) 
Journal of Biochemistry. (Tokyo) 
Journal of Biological Chemistry (USA) 
Journal of Cell Biology (New York) 
Journal of Chromatography (USA) 
Journal of Electron Microscopy (Tokyo) 
Journal of Experimental Biology (London) 
Journal of General Microbiology (London) 
Journal of General Virology (London) 
Journal of Histochemistry and Cytochemistry 
(USA) 
Journal of Immunology (USA) 
Journal of Lipid Research (New York) 
Journal of Membrane Biology (New York) 
Journal of Molecular Biology (London) 
Journal of Neurochemistry (London) 
Journal of Theoretical Biology (London) 
Journal of the Chemistry Society I. Organic 
and Bioorganic Chemistry (London) 
Journal of Virology (Wasington) 
Letters of the Federation of European Bioche- 
mical Societies 
Metabolism, Clinical and Experimental (USA) 
Molecular and Cellular Biochemistry (Hague) 
Molecular and General Genetics (Berlin) 
Molecular Pharmacology (New York) 


° 707 « 


Methods of Biochemical Analysis (New York) | Proceedings of the Royal Society of London, 


Nucleic Acids Research (USA) ' Series B 
Plant Physiology (USA) Protoplasma (Vienna) 
Preparative Biochemistry (USA) Steroids (San Fransisco) 
Proceeding of the National Academy of Scien- | Virology (New York) 

ces (Washington) 
法 文 : 
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RC: ; 
IIpHpoxa Jlok1aga ArkameMHH HayK CCCP 
及 HoOXHMHg TeHeTHKa 
MiomeKyJHpHag Buonorna Ycuexu COBPeMeHHO 首 已 HOTIOFHH。 
《 
于 
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(London) 


(Paris) 


生物 化 学 大 事 年 表 ” 


1770 一 1774 _—‘ Priestley KM O:， 并 证 明 动物 消耗 O， 而 植物 产生 O,, 

1776—1786 Scheele 从 天 然 产物 中 分 离 出 甘油 及 柠檬 酸 ,苹果 酸 、 乳 酸 、 尿 酸 。 

1773 Rouelle 从 尿 中 分 离 出 尿素 。 

1779 一 1796 Ingen housz 证 明 绿 色 植 物 生 成 O. 时 需要 光 。 他 也 证 明 植 物 可 利用 CO, 

1780 一 1789 ”Lavoisier 证 明 动 物 需 要 O。 承认 呼吸 就 是 氧化 作用 。 首 次 测定 了 人 的 耗 氧 量 。 承 认 酒精 发 酝 
本 质 上 是 一 系列 化 学 过 程 。 

1783 Spallanzani 证 明 蛋 白质 在 胃 中 的 消化 作用 是 化 学 反应 而 不 只 是 机 械 过 程 。 

1804 Dalton 发 表 了 原子 学 说 。 

1804 de Saussure 首次 指出 了 光合 作用 气体 交换 在 化 学 计量 是 收 支 平 衡 的 。 

1806  Vauguelin 及 Robiquet 首次 分 离 出 第 一 个 氨基 酸 : 天 冬 酰 胺 。 

1810 Gay-Lussac 推导 出 了 酒精 发 酵 的 反应 式 。 

1815 Biot 发 现 了 旋光 性 。 

1828 Wohler 从 无 机 化 合 物 氨 及 氰 酸 铅 合 成 了 第 一 个 有 机 化 合 物 : Te 

1830 一 1840 ”Liebig 发 展 了 定量 分 析 技术 , 并 将 它 用 于 生物 体系 。 

1833  Payen 及 Persoz 提纯 了 麦 傣 淀粉 糖化 酶 (淀粉 酶 ), 并 证 明 它 是 热 不 稳定 的 。 认 为 酶 在 生物 化 学 中 具 “ 
有 极其 重要 的 作用 。 

1837 Berzelius 提出 了 发 酵 的 催化 性 质 的 假 妈 。 以 后 他 证 明 乳 酸 是 肌肉 活动 的 产物 。 

1838 Schleiden 及 Schwann 发 表 了 细胞 学 说 。 

1838 Mulder 对 蛋白 质 进行 了 初步 的 系统 的 研究 。 

1842 Mayer 发 表 了 热力 学 第 一 定律 及 其 在 生物 有 机 体 中 的 应 用 。 

1850—1855 Bernard 从 肝脏 分 离 出 糖 原 并 证 明 它 被 转变 为 血糖 。 发 表 了 糖 原 异 生 作用 的 过 程 。 

1854 一 1864 Pasteur 证 明 发 酵 作 用 是 由 微生物 引起 的 , 推翻 了 自生 论 。 

1857 Killiker 发 现 肌 肉 线粒体 。 

1859 Darwin 出 版 了 “物种 起 源 "。 

1862 Sachs 证 明 淀 粉 是 光合 作用 的 产物 。 

1864 Hoppe-Seyler 第 一 次 结晶 出 一 个 蛋白 质 :， 血红 蛋白 

1866 Mendel 发 表 了 它 的 殉 豆 杂交 的 实验 , 并 由 此 实验 得 出 了 基因 的 分 离 及 独立 分 配 原理 。 

1869 Miescher 发 现 DNA. 

1872 = Pfluger 证 明 不 仅 是 血液 与 肺 消耗 O., 而 是 所 有 的 动物 组 织 都 消耗 9,。 

1877 ”Kiihne 提出 使 用 “enzyme” 这 个 词 。 并 将 “ 酶 与 “细菌 "两 者 区 别 开 来 。 

1886 MacMunn 发 现 细胞 色素 。 

1890 Altmann 氢 述 了 线粒体 的 染色 法 ， 研究 了 线粒体 的 分 布 ， 提出 了 线粒体 具有 代谢 上 及 遗传 上 的 自主 性 
的 假设 。 

1893 = Ostwald 证 明了 酶 是 催化 剂 。 


1204 Emil Fischer iE 917 6-4 —t, MYRUCe > AID ER BBLS LEZ MER, 
1897 Bertrand 提出 了 coenzyme 这 个 词 。 


qr 


和 


+ 本 表 1963 年 以 前 的 资料 译 自 A. L. Lehninger: Biochemistry (1975) 2 ed ed. 
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1897 Buchner 发 现在 酵母 无 细胞 提取 液 中 可 以 发 生 酒精 发 酵 。 
1897 一 1906 。 Eijkman 证 明 脚 气 病 是 一 种 营养 扎 乏 症 , 可 用 称 米 的 水 可 溶 成 分 医治 。 


1901—1904 Takamine 和 Aldrich 以 及 Abel 第 一 次 分 离 出 激素 肾上腺 素 。 Stoltz 合成 了 这 个 激素 。 
1902 Emil Fischer 及 Hofmeister 证 明了 和 蛋白 质 是 多 肽 。 


1903 ”Neuberg 首次 用 “生物 化 学 "这 个 词 

1905 Harden 及 Young 证 明 酒精 发 酵 需 要 划 酸 盐 。 第 一 次 浓缩 了 第 一 个 辅酶 ， 以 后 证 明 这 个 辅酶 是 
NAD, 

1905 Knoop 指出 脂肪 酸 的 8 -氧化 作用 。 

1907 ”Fletcher 及 Hopkins 证 明 缺 氧 条 件 下 肌肉 收缩 时 定量 地 将 葡萄 糖 转变 成 乳酸 。 

1909 Sorensen 证 明 pH 对 酶 作用 的 影响 。 

1911 Funk 分 离 出 具有 维生素 B 活性 的 结晶 , 并 提出 了 Vitamin 这 个 词 。 

1912 Neuberg 提出 了 发 酵 的 化 学 途径 。 

1912 Batalli 及 Stern 发 现 脱 气 酶 。 

1912 Warburg 假设 氧 的 活化 需要 的 呼吸 酶 。 发 现 它 能 被 氰 化 物 所 抑制 。 证 明 呼 吸 时 需要 铁 。 

1912 一 1922 Wieland 证 明 脱 所 作用 时 氢 的 活化 作用 。: 


1913 Wilstatter 及 Stoll 4> tH THAR. 
1914 Kendall 分 离 出 甲状 腺 素 。 
1917 McCollum 证 明 夏 鼠 千 眼病 是 由 于 缺乏 维生素 A 所 引起 的 。 
1922 Ruzicka 证 明 异 成 二 烯 是 许多 天 然 产 物 的 结构 单位 。 

1922 McCollum 证 明 缺 乏 维 生 素 D 会 引起 软骨 病 。 

1922 Warburg 及 Negelein 首次 测量 了 光合 作用 的 量子 效率 。 
1923 Keilin 重新 发 现 细 胞 鱼 素 , 并 证 明 在 呼吸 时 它 可 变 为 氧化 态 。 
1925 Briggs 及 Haldane 在 酶 的 动力 学 理论 方面 作 了 重要 修正 。 
1925—1930 Levene 弄 清 了 单 核 背 酸 的 结构 并 证 明 单 核 苷 酸 是 核酸 的 结构 单位 。 
1925 一 1930 Svedberg 用 超 离 心机 测定 蛋白 质 的 沉降 系数 。 

1926 Summer 第 一 次 结晶 出 脲酶 , 并 证 明 它 是 一 种 和 蛋白质。 

1926 Jansen 及 Donath 从 米糠 分 离 出 维生素 B, ( 硫 镑 素 ) 。 

1927 Mnmuller， 及 Stadler 证 明 X- 射 线 引起 的 基因 突变 。 

1927 ”Windaus 证 明 麦 角 委 醇 是 维生素 卫 的 前 体 。 

1928 Eggleton 在 肌肉 中 发 现 磷酸 肌 酸 。 

1928 Euler 分 离 出 胡 罗 下 素 , 证 明 它 具 有 维生素 A 的 活性 。 

1928 一 1932 Szent-Gy5rgyi， 后 来 还 有 Waugh 及 King 分 离 出 抗坏血酸 (维生素 CD) 
1928—1933 Warburg 指出 呼吸 酶 中 铁 中 啉 的 性 质 。 

1929 Fiske 及 Subbarow 从 肌肉 提取 液 分 离 出 ATP 及 磷酸 肌 酸 。 
1930 Landsgaard 证 明 肌肉 可 以 在 不 形成 乳酸 条 御 下 进行 收缩 。 
1930—1933 Northrop 分 离 出 结晶 胃 蛋 齿 酶 ， 并 如 明 它 是 蛋白 质 。 
1930 一 1935 Edsall 及 von Muralt A 4y 肌 球 蛋白 。 

1931 。 Engelhardt 发 现 磷酸 化 作用 与 只 吸 ew 

1932 Lohmann 发 现 ATP- Bie WLW BZ, 

1932 Warburg Christian 发 现 ` 黄 酶 "是 一 种 黄 素 蛋 白 。 
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1933s Keilin 分 离 出 细胞 色素 c, 并 在 特殊 的 心肌 制剂 中 重建 了 电子 传递 系统 。 
1933 Krebs 及 Henselelt 发 现 尿素 循环 。 
1933 Embden 及 Meyerhof 证 明 糖 酵 解 及 发 酵 的 化 学 历程 中 的 关键 性 中 间 物 。 
1935 Williams 等 人 推导 出 维生素 Bi 的 结构 。 
1935 Rose 发 现 了 苏 氨 酸 (发 现 的 最 后 一 个 必需 氨基 酸 )。 
1935 Kuhn 发 现 了 核 黄 素 ( 维 生 素 B:) 是 黄 酶 的 组 成 成 分 . 
1935  Schoenheimer 及 Rittenberg 首次 将 同位 素 示 踪 用 于 碳水 化 合 物 及 类 脂 物质 的 中 间 代 谢 的 研究 中 。 
1935 Stanley 第 一 次 结晶 了 TMV 病毒 。 
1935 Szent-Gyorgyi 证 明 二 羧 酸 对 呼吸 作用 的 催化 效应 。 
1935 Davson 及 Danielli 提出 了 一 个 细胞 膜 结 构 模 型 。 
1935—1936 Warburg 及 Euler 分 离 并 测定 了 吡啶 核 苷 酸 类 的 结构 与 作用 。 
1937 ”天 rebs 提出 了 三 羧 酸 循环 的 假说 。 
1937 Lohmann 及 Schuster 证 明 硫 贸 素 是 丙酮 酸 羧 化 酶 的 辅 基 的 组 成 成 分 ， 
1937—1938 Warburg 证 明 ATP 的 形成 是 与 3 -磷酸 甘油 醛 的 脱 氨 作用 相 偶 联 的 。 
1937 一 1941 Kalckar 及 Belitser 各 自 对 氧化 克 酸 化 作用 作 了 首次 定量 研究 。 
1937 C.Cori 及 G.Cori 开始 了 对 糖 原 克 酸 化 酶 的 深入 研究 。 
1938 Hill 发 现 当 有 电子 受 体 存 在 时 , 无 细胞 悬 液 (叶绿体 ) 受 光 后 就 产生 O:。 
1938 Braunstein  Kritzmann 发 现 转 氮 基 反应 。 
1939 C.Cori 及 G.Cori 证 明 糖 原 磷 酸化 酶 的 可 逆反 应 。 
1939 一 1941 “Lipmann 提出 了 ATP 在 能 量 传递 循环 中 具有 中 心 作 用 的 假说 。 
5 : 1939—1942 Engelhardt  Lyubimova 发 现 肌 球 蛋 白 的 ATP BIR. 
49391946 —Szent-Gydrgyi 发 现 肌 动 蛋白 及 肌 动 球 蛋 白 。 
1940 Beadle Tatum 得 出 一 个 基因 一 一 一 个 酶 的 关系 。 
”了 940 一 1943 Claude 分 离 并 研究 了 肝脏 的 线粒体 组 分 。 
1941 一 1944 Martin 及 Synge 发 展 了 分 配 层 析 , 并 将 它 应 用 于 氨基 酸 分 析 。 
942 Bloch 及 Rittenberg 发 现 乙酸 盐 是 胆固醇 的 前 体 。 
1943 A. Green 及 G. Cori 4g) HALA GER has. 
1943 Chance 首次 将 灵敏 的 分 光 光 度 法 用 于 酶 - 底 物 反应 相互 关系 的 研究 。 
1943 Ochoa 证 明了 三 羧 酸 循环 中 氧化 磷酸 化 的 P:O 比 为 3:0。 
1943 一 1947 Leloir 及 Munoz 证 明 脂 肪 酸 在 肝 胜 无 细胞 体系 中 的 氧化 作用 。Lehninger 证 明 脂 肪 酸 氧 化 
需要 ATP， 并 且 对 此 作 了 定量 测定 。 
1944 Avery, MacLeod & McCarty 证 明 是 DNA 引起 细菌 的 转化 作用 。 
1945 Brand 报导 了 用 化 学 法 及 微生物 法 首次 对 B- 乳 球 蛋 折 的 全 部 氨基 酸 组 成 作 了 分 析 。 
1947—1950 Lipmann Kaplan 分 离 并 鉴定 了 CoA, 
1948 Leloir 等 人 发 现 了 屎 苷 酸 在 碳水 化 合 物 中 的 作用 。 
1948 Hoagland, Schneider Palade 将 差 速 离心 法 应 用 于 细胞 的 分 级 分 离 。 
1948 Calvin 及 Benson Se SL A iP HL H&A CO, 国定 的 最 初中 间 产 物 
1948—1950 Kennedy 及 Lehninger 发 现在 线粒体 引进 行 着 三 次 酸 循环 ， 脂肪 酸 氧 化 及 氧化 磷酸 化 作用 。 
1949 Stein 及 Moore 报告 了 用 淀粉 柱 区 带 层 析 测 定 _B- 乳 款 蛋 自 的 全 部 氨基 酸 组 分 。 
1949—1950 Sanger ‘RT 2,4-— WJM AR, Edman 发 展 子 异 硫 氰 酸 苯 酯 法 鉴定 肽 键 的 _N- 未 端 。 
1950 Pauling 及 Corey 提出 了 c- 角 和 蛋白 的 -螺旋 结构 学 说 。 
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1950 一 1953 Chargaff 等 人 发 现 了 DNA 中 碱 基 的 等 当量 关系 。 

1951 Lehninger 证 明 从 NADH 到 氧 的 电子 传递 是 氧化 磷酸 化 作用 的 直接 能 量 来 源 。 

1951 Lynen 提出 CoA 在 脂肪 酸 氧 化 中 的 作用 。 稍 后 ，Lynen 实验 室 中 Green Ochoa 分 离 出 脂肪 
酸 氧 化 酶 。 

1952—1953 Palade, Porter 及 Sjostrand 完成 了 观察 细胞 内 部 结构 的 电镜 超 薄 切片 及 固定 法 。 

1952 一 1954 Zamecnik 及 其 同事 发 现 了 核 蛋 白 粒 ,以 后 称 为 核糖 体 , 是 蛋白 质 合成 的 部 位 。 

. 1953 Sanger 及 Thompson 完成 了 胰岛 素 A HR B 链 氨 基 酸 序列 的 测定 。 三 年 后 ，S$anger 等 人 报导 了 
胰岛 素 分 子 中 二 硫 键 的 位 置 。 

1953 du Vigneaud 首次 在 实验 室 合成 了 多 肽 激素 : 催产 素 及 加 血压 素 。 

1953 Horecker, Dickens 及 Racker 的 工作 和 弄 清 了 糖 代 谢 中 的 6- 磷酸 葡萄 糖 支 路 。 

1953 Watson-Crick 提出 DNA 结构 的 双 螺 旋 结 构 模 型 。 

1954 Arnon 等 人 发 现 光 合 磷酸 化 作用 。 

1954 Chance 及 Williams 用 氧 电极 及 差 光 谱 法 研究 线粒体 中 电子 传递 的 动力 学 。 

1954 一 1958 Kennedy 报导 了 三 酰 甘油 脂 及 磷酸 甘油 酯 合成 的 途径 及 胞 苷 酸 的 作用 。 

1955 Benzer 完成 了 基因 精细 结构 图 谱 , 并 肯定 一 个 基因 是 具有 许多 突变 位 点 的 。 

1955 Ochoa 及 Grunberg-Manago RAAT ABER LAE. 

1956 A. Kornberg 发 现 DNA RAAB. 

1956 Umbarger 报导 了 从 苏 氨 酸 合成 异 亮 氨 酸 时 , 终 产物 异 亮 氨 酸 能 抑制 合成 链 中 的 第 一 个 酶 。Yates 及 
Pardee 报导 了 胞 苷 酸 引起 的 天 冬 氨 酸 转 氨 甲 酰 酶 的 反馈 抑制 

1956 一 1958 Anfinsen 及 White 背 定 蛋 白质 的 三 维 空间 构象 是 由 其 氨基 酸 序列 所 决定 的 。 

1957 Vogel, Magasanik 等 人 提出 酶 合成 中 的 遗传 阻 遏 。 

1957 Sutherland 发 现 cAMP, 

1957 Hoagland, Zamecnik 及 Stephenson 分 离 出 tRNA 并 对 它们 的 功能 提出 了 假设 。 

1957 Skou 发 现 由 Na*K* 刺激 的 AIPase， 并 对 它 在 Nat, 天 + 在 透 过 细胞 膜 转 运 中 的 作用 提出 了 假说 。 

1958 一 1959 S.B. Weiss, Hurwitz 等 人 发 现 DNA- 指 导 的 RNA 聚合 酶 。 

1958 Crick 提出 分 子 遗 传 的 中 心 法 则 。 

1958 Meselson 及 Stahl 为 Watson=Crick fy DNA 半 保 留 复 制 模型 提出 了 实验 证 明 。 

1958 Stem, Moore 及 Spackman 设计 出 氨基 酸 自动 分 析 仪 ,加快 了 和 蛋白质 的 分 析 工 作 。 

1958 V. Ingram 证 明正 常 的 与 镰刀 型 -细胞 血红 蛋白 之 间 , 在 有 一 条 链 上 有 一 个 氨基 酸 不 同 。 

1961 一 1968 Racker 等 人 从 线粒体 分 离 出 EAITPase， 以 后 在 亚 线粒体 泡 中 重建 了 氧化 克 酸 化 作用 

1950 一 1965 在 这 期 间 弄 清 了 氮 基 酸 , CRS, MAME, 脂肪 酸 , 类 凋 化 合 物 等 物质 的 生物 合成 与 降解 的 酶 促 途 径 。 
许 许 多 多 研究 人 员 在 这 领域 中 作出 了 贡献 , 其 中 包括 : Ames，Baddiley， Bloch，Buchanan，Canto- 
ni, Coon, B.D. Davis, D.E. Green, G.R.Greenberg, Gunsalus, Gurin, Handler, Hayaishi, 
Horecker, Kalckar, Kennedy, A. Kornberg, Lynen, Magasanik, Meister, » ign Racker, 
Shemin, Sprimen. Strominger, Weinhouse. 

1960 Hirs, Moore 及 Stein 测定 了 RNase 的 氨基 酸 序列 。Anfinsen 在 这 方面 也 独立 地 作出 了 重要 贡献 。 

1960 Kendrew 报导 了 抹香鲸 血红 蛋白 结构 的 高 分 辨 又 -衍射 分 析 。 

1961 Jacob, Monod  Changeux 提出 了 别 构 醒 时 多 功 能 与 作用 的 假说 。 

1961 Mitchell 给 氧化 磷酸 化 与 光合 磷酸 化 的 机 理 吕 出 了 化 学 渗透 假说 。 

1961 Jacob 及 Monod 提出 了 操纵 子 学 说 , 并 假设 了 mRNA 的 功能 。 

1961 Weiss 及 Hurwitz 从 E.Coli 发 现 DNA 指导 的 RNA 聚合 酶 。 


1965 中 国生 物化 学 家 人 工 合 成 了 牛 胰岛 素 。 
1965 Holley 测定 了 酵母 两 氨 酸 tRNA 的 一 级 结构 。 
1965 Monod 提出 了 蛋白质 的 别 构 学 说 。 
1965—1966 Borst 等 发 现 线粒体 DNA, 
1967 Edman 及 Begg 建成 多 肽 氨基 酸 序列 分 析 仪 。 
1967 Weiss 发 现 T, 噬菌体 DNA 连接 酶 。 
1967 Robert Yuan 发 现 £.Coli 中 的 第 工 类 限制 性 内 切 酶 。 
1968 Okazaki 提出 DNA 不 连续 复制 的 学 说 。 
1968 Sanger 测定 了 5 S RNA 的 一 级 结构 。 
1968 一 1972 Anfinsen 建立 了 亲 和 层 析 技 术 。 
1969 Gutte 及 Merrifield 人 工 合 成 了 具有 活力 的 牛 胰 RNase, 
1969 Weber 应 用 SDS- 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 访 技 术 测定 蛋白 质 分 子 量 。 
1970 “Temin 及 Baltimore 同时 从 鸡肉 瘤 病 毒 的 病毒 粒 中 发 现 反 向 转录 酶 。 
1970 Smith 和 Wilcox 在 £.Coli 中 发 现 第 II 类 限制 性 内 切 酶 。 
1970 一 1972 Khorana 人 工 合成 了 酵母 两 氨 酸 tRNA 的 基因 。 
1972 Berg 将 SV-40DNA 与 噬菌体 P22 DNA 体外 重组 成 功 。 
1972 = Singer 提出 了 生物 膜 结 构 的 液态 镶 鸯 模型。 
1973 Cohen # E.Coli 抗 四 环 素质 体 与 L.Coli 搞 卡 那 和 素质 体 体外 重组 后 再 转化 到 E. Coli 受 体 菌 中 ， 
建立 了 分 子 无 性 系 。 
1973 Kim 用 4A X- 衔 射 分 析 法 测定 了 酵母 苯 丙 氨 酸 tRNA 的 三 级 结构 。 
1973 ”中国 科学 家 用 1.8AX- 衍 射 分 析 法 测定 了 寿 胰 岛 素 的 空间 结构 。 
1973 Moore 及 Stein 设计 出 氨基 酸 序列 自动 测定 仪 , 大 大 加 快 了 对 多 肽 一 级 结构 的 测定 。 
1974 Oines 用 电镜 技术 ，R.D. Kornberg 用 和 -衍射 分 析 技 术 及 生物 化 学 方法 各 自 提 出 了 核 小 体 的 结构 
模型 。 
1975 Hughes 从 猪 脑 中 分 离 出 具有 类 吗啡 作用 的 五 肽 称 之 为 脑 啡 肽 。 
1975 ”Sanger 建立 了 快速 测定 DNA 序列 的 加 减法 。 
1975 Rich 用 2.5AX- 衍 射 分 析 法 测定 了 酵母 葵 丙 氨 酸 tRNA 的 三 级 结构 。 
1976 ”Mexam 及 Gilbert 建立 了 快速 测定 DNA 序列 的 化 学 法 。 
1977 Sanger 等 测定 了 PX 174 DNA 的 全 部 一 级 结构 (5375 PRE M) 
1977 Sanger 提出 了 应 用 链 双 冬 止 抑制 剂 法 测定 DNA 序列 。 
1977 Boyer 等 将 人 工 合成 的 生长 激素 释放 抑制 因子 (14 kK) EAE B.Coli 中 表达 成 功 。 
1977 以 后 , 由 于 基因 工程 技术 应 用 到 对 真 核 细胞 基因 组 的 研究 ， 发 现 结构 基因 在 基因 组 中 可 以 是 不 连续 地 分 布 
的 , 发 现 同一 DNA 序列 可 编码 二 个 以 上 多 肽 , 即 密码 可 以 重 登 阅读 。 
1978 = Fiers 等 测定 了 SV-40 DNA 的 二 级 结构 由 5224 碱 基 对 组 成 。 
1978 Itakura ( 板 仓 ) 等 将 人 生长 激素 (191 肽 ) 基 因 在 五 Co1i 质 体 上 表达 成 功 。 
1978—1979_ 美国 基因 技术 公司 与 洛杉矶 Hope 市 医学 中 心 用 人 工 合成 的 人 胰岛 素 基 因 在 到 Col1i 中 表达 
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缩写 
A 


Ach 
ACP 
ACP 
ACTH 
Ad 

Ade 
ADP 
AFP 
AKP 
ALA 
Ala 
Ala-tRNAala 
AMP 
6-APA 
Arg 
Asn* 
Asp 
ATCase 
ATP 
ATPase 


CG 
cGMP 


常用 生化 名 词 缩写 


英 文 .名 称 

adenosine 

acetycholine 

acid phosphatase 

acyl carrier protein 
adrenocorticotropic hormone 
adrenaline 

adenine 

adenosine diphosphate 
a-fetoprotcin 

alkaline phosphatase 
d6-amino-levulinic acid 
alanine 

alanyl-tRNA?/4 

adenosine monophosphate 
6-amino penicillanic acid 
arginine 

asparagine 

aspartic acid 
aspartate-carbamyl transferase 
adenosine triphosphate 


adenosine triphosphatease 


biotin carboxylase 


biotin carboxyl-carrier protein 
basal metabolic rate 
bromosulfophthalein 
blood urea nitrogen 


cytidine 

cyclic adenylie acid 
complementary DNA 
cytidine diphosphate 
carcino-embryonie antigen 
chorionic gonadotropin 
cyclic guanylic acid 


* 天 冬 酰 胺 (asparagine) 的 缩写 也 可 用 Asp-NH.。 


* 714° 


xe 名 RK 

BR 

乙酰 胆 碱 

酸性 磷酸 酶 

酰基 载体 蛋白 

促 肾 上 腺 皮质 激素 
肾上腺 素 

Ag SS 

BRUM AT BERR (IR — BR) 
FP RIG JL CP 2) 
0- 氨基 =-?- 酮 成 酸 

丙 氨 酸 (c- 氮 基 丙 酸 ) 

丙 氛 酰 -两 氨 酸 tRNA 
RUE BAF — BR (HR) 
6-8 dE FF BE he BR 

精 氮 酸 (6- 股 基 -c- 氮 基 戊 酸 ) 
KA Wilke 

RA AR (a-B SET =H) 
天 冬 氛 酸 转 氮 甲 酰 酶 

Aig MEE OS EF = RRS HR = BE) 
= BERG TR HF a Be 


He Wy as 788 SER 

He Py RIES AE 
基础 代谢 率 

四 省 酚 肽 矿 酸 钠 
血液 尿素 氮 


Wea Pe Oa EF Cit AF) 

Oh AC Wk EF AS (As TR — TR) 
A*h DNA 

Heo Me RAY — WH CI = RD 
He FS i Jat 

% ENR MER BR 

Bit SAR (Hh — Be) 


1 CCU CU 


Cit citrulline 
CMP cytidine monophsphate 
Col coenzyme I 
Coll coenzyme II 
CoA* coenzyme A 
CoA-S-Ac acetyl coenzyme A 
CoQ coenzyme Q 
CPK creatine phosphokinase 
CTP cytidine triphosphate 
vs} cystine 
& CysH cysteine 
Cyt cytosine 
Cyt b cytochrome b 
Cyt ec cytochrome c 
Cyt p cytochrome p 
dA 5'-deoxy-ribosyladenosine 
dADP deoxyadenosine diphosphate 
dAMP deoxyadenosine monophosphate 
dATP deoxyadenosine triphosphate 
dC 5'-deoxy-ribosylcytidine 
DCC! N,N’-dicyclohexylearbodiimide 
dCMP deoxycytidine monophosphate 
DIPF disopropylphosphofluoride 
diMP ~ deoxyinosine-5’—monophosphate 
dITP deoxyinosine triphosphate 
dG . 5'-deoxy-ribosylguanosine 
*dGMP deoxyguanosine monophosphate 
DNA _ deoxyribonucleic acid 
_ DNase deoxyribonuclease 
DNFB 2,4-dinitroflurobenzene 
2,3-DPG 2,3-diphosphoglyceric acid 
DPN diphosphopyridine 
DPP dimethylallyl pyrophosphate 
aT thymidine 
dTMP deoxythymidine monophosphate 
dUMP deoxyuridine monophosphate 


EDTA ethylene diaminetetracetic acid 


* 辅酶 A (coenzyme A) 的 缩写 也 可 用 CoASH 


中 文 名 称 

瓜 氨 酸 

5'- 胞 喀 啶 核 芽 一 磷酸 ( 胞 寿 酸 , 胞 一 克 ) 
辅酶 I 

HA II 

辅酶 A 

乙酰 辅酶 A 

辅酶 Q ， 

肌 酸 磷酸 激酶 

ed mas EA = RR (I= wR) 

胱 氨 酸 (二 6- 硫 -c- 氨 基 丙 酸 ) 

半 胱 氨 酸 (B- 硫 气 基 -ca- 氨 基 丙 酸 ) 
胞 喀 喧 

细胞 色素 b 

细胞 色素 < 、 A 
细胞 色素 p 


5'- 脱 氧 核糖 腺 核 芽 (脱氧 腺 核 苷 ) 

Big ES fs SB RE RR 

BR MER I SEB BEE — WR CE RE) 
BROS [i A RY = ENS 

5! RK we ML BE CIA AP) 
NLN'- 二 环 已 基 碳 二 亚 胺 

胞 喀 啶 脱氧 核糖 核 并 一 磷酸 

二 蜡 两 基础 酸 所 化 物 

脱氧 次 黄 芽 酸 , 脱氧 肌 苦 酸 
BRUT = RR 

5! ES BF AS BAP) 

15, SS I A HE — BR IBA © ED 
脱氧 核糖 核酸 


-脱氧 核糖 核酸 酶 


2,4- 二 硝 基 氟 葵 
2,3-— BEAR H THR 

= Be ME Be BR 

= FAG Ay Mah TR 

We Hs Wik A CH TF) 

Wy MAG i A eB BK EF — 
SRM DE BE AF — BERR 


乙 二 腕 四 乙酸 


©715¢ 


#5 KX A 


FAD flavin-adenine dinucleotide 
FADH, flavin adenine dinucleotide reduced 
EDP fructose 1,6-diphosphate 

FDP fibrin degradation product 
FDNB 1-fluoro-2,4—dinitrobenzene 

FH, dihydrofolic acid 

FH, tetrahydrofolic acid 

Fld flavodoxin 

FMN flavin mononucleotide 

FMNH, flavin adenine dinucleotide reduced 
FP flavin protein 

F-6-P fructose-6—phosphate 

5-FU 5-fluorouraci} 

G ‘ guanosine 

GA glucuronic acid 

GABA y-amino-butyric acid 

Gal galactose 

Gal-1-P galactose-1—phosphate 

GDP guanosine diphosphate 

GH growth hormone 

GLI glucagon-like immunoreactivity 
Gin,* glutamine 

Glu glutamic acid 

Gly glycine 

GMP guanosine monophosphate 

GOT glutamate-oxaloacetate transaminase 
G-1-P glucose-1-phosphate 

G-6-P glucose-6-phosphate 

GPT glutamate—pyruvate transaminase 
GSH, glutathione 

GSSG 

y-GT y-Glutamyl] transpeptidase 
GTP guanosine triphosphate 

Gua guanine 

Hb hemoglobin 

HbCO carboxyhemoglobin 

HbCO, carbaminohemoglobin 


* 谷 氨 酰 胺 (glutamine) 的 缩写 也 可 用 Glu-NH,, 
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中 文 :名 Bp 
KARESI— BR 
ID) RH RS — Bre 
1, 6-— BERG ELBE 

纤维 蛋白 降解 产物 

1- 所 -2,4- 二 硝 基 苯 

= SH we 

PO An 

黄 素 氧 还 蛋白 
HERR 

ih Jd Ad RH NR BB 
黄 素 蛋 白 

6- 磷 酸 果糖 

5- 氛 尿 喀 喧 


EWE BAF (& BAP) 

i 2d BE 

?- 氮 基 丁 酸 

半 乳 糖 

1- 磷 酸 半 乳 糖 

乌 嗓 叭 核 苷 二 磷酸 ( 乌 二 磷 ) 
生长 素 

高 血糖 素 样 免疫 反应 性 
谷 氢 酰胺 

谷 氨 酸 (c- 氨 基 戊 二 酸 ) 
HAR (a-REGM) 

Se Bly — RR (SHR, & —Be) 
谷 草 转氨酶 

1 磷酸 葡萄 糖 
6-195 M2 Hi BE 

$A Fe AG 

谷 胱 甘 肽 (还 原型 及 氧化 型 三- 


?- 谷 氮 酰 转 肽 酶 
SEM B= RR (=e) 
8 WM 


血红 蛋白 
一 氧化 碳 血红 和 蛋白 
氨基 甲酸 血红 蛋白 


== 


eo 

HbO, 
HCG 
HDL 

- His, 
HMC 
HMG-CoA 
HMM 

_ H-RNA 

HnRNA 


xz Me 名 称 


oxyhemoglobin 


/ 


human chorionic gonadotropin 
high density lipoprotein 
histidine 
hydroxymethylcytosine 
B-hydroxy-f-methyl-glutaryl-CoA 
hexamethylolmelamine 
heterogeneous-RNA 

nuclear heterogenous RNA 
haptoglobin 
5-hydroxytryptamine 
homovanillic acid 


hydroxyproline 


inosine 

indole-3-acetic acid 
immunoglobulin G 

intermediate low density lipoprotein 


isoleucine 


inosine monophosphate . 


~ isopentenyl pyrophosphate 


immunoreactive insulin 
inosine triphosphate 


international unit 


17-ketosteroid 

long-acting thyroid stimulator 
lactate dehydrogenase 

low density lipoprotein 
leucine 


lysine 


methyladenosine 
N°-dimethyladenosine 
monoamine oxidase 
myoglobin 
5-methylcytidine 
methionine 
methemoglobin 


xX 4 


氧 合 血红 蛋白 

人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 

高 密度 脂 蛋白 

组 氮 酸 (p- 咪 唑 -c- 氨 基 丙 酸 ) 
羟 甲 基 胞 喀 喧 

B-#8-B- FP — eA A 

六 羟 甲 基 三 聚 氰 胺 

不 均一 核糖 核酸 

核 内 不 均一 核糖 核酸 

触 珠 蛋白 

5- 羟 色 胺 

高 香草 酸 | 
FB Mili SAR , 


TK BME AE CK RP) 

M5 |We-3- CBR 

免疫 球 和 蛋白 G 

中 间 低 密度 脂 和 蛋白 

蜡 亮 氨 酸 (6- 甲 基 -c- 氨 基 戊 酸 B- 甲 基 - 乙 基 
FARR) 
CAMS AF — BEAR OULD 
Se Sc hi Be BE 

免疫 反应 性 胰岛 素 

次 黄 苷 三 磷酸 

国际 单位 


17- 酮 类 省 

长 效 甲 状 腺 刺激 素 
乳酸 脱 氢 酶 

低 密度 脂 蛋 自 

5: ARR (o- REF OR) 
ih RR (a,6-— HE CR) 


FF ABR TE 
N= UE RRA 
单 胺 氧化 酶 
肌 红 蛋白 
5- 甲 基 胞 芽 
蛋氨酸 〈?- 甲 硫 基 -ca- 氨 基于 酸 ) ， 甲 硫 氨 酸 
高 铁血 红 蛋 白 
。7I7 。 


4 5 
m'G 
m’G 
m}G 
m'] 
5-MOT 
6-MP 
mRNA 
MSH 
MVA 


NA 
NAD+， 
NADH 
NADP+， 
NADPH 
5-NDP 
NMR 
5'-NTP 
nRNA 


Orn 


P & Pi 

PABA 

PAH 

Pco, 

PEP 

Phe 

PG 

3-PG 

PGA 

PHA 

pl 

Pi 

Po. 

PolyA 

Poly (N) 
BN) a 

poly (dN) 
或 (dN)n 

。718 。 


英 uM KH OR 
1—-methylguanosine 
N?2-methylguanosine 
N?-dimethylguanosine 
1-meothylinosine 

5-methoxy tryptamine 
6-mercaptopurine 

messenger ribonucleic acid 
melanocyte stimulating hormone 
mevalonic acid 


noradrenaline 


nicotinamide adenine dinucleotide 


nicotinamide adenine dinucleotide 
phosphate 

5’-nucleoside diphosphate 

nuclear magnetic resonance 
5’-nucleoside triphosphate 
nuclear ribonucleic acid 


ornithine 


inorganic phosphate 
para-aminobenzoic acid 
para-aminohippuric acid 
‘carbon dioxide tension 
phosphoenolpyruvic acid 
phenylalanine 
prostaglandin 
3-phosphoglyceric acid 
pteroylglutamic acid 
phytohemagglutinin 
isoelectric point 
inorganic orthophosphate 
oxygen tension 
polyadenylate 

nucleotide polymer 


deoxynucleotide polymer 


中 文 名 称 
1—FA Zé & 

N?- AGE SF 
N?-— Ft 84 

1- FA SE ke US BAF 
5— FAA £4 

6-34 HEME 

信使 核糖 核酸 

促 黑 素 细胞 激素 

二 羟 甲 基 戊 酸 


JZ ERR 

Je oe PU He PRR — FAR (辅酶 了 
(氧化 型 及 还 原型 ) 

Je We Bit Ne RRS — AF PR CHE TD) 

(氧化 型 及 还 原型 ) 
5 -二 磷酸 核 霸 酸 | 


”核磁 共振 


5’ = BER HR 
核 内 核糖 核酸 


乌 氨 酸 (c-6- 二 氨基 戊 酸 ) 


Te LB 
Xt a SE AE FP 

对 氨基 马 尿 酸 

二 氧化 碳 分 压 
磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 
葵 丙 氨 酸 (- 葵 基 -c= 氟 基 丙 酸 ) 
前 列 了 腺 素 

3- 磷 酸 甘 油 酸 
蝶 酰 谷 氨 酸 
植物 血 凝 素 
等 电 点 

FE BL IE RIB 
氧 分 压 
BRAN 
BRB AP IB 


Be Ni AK PR 


re 


Poly (N-N’) N-N’ copolymer, regular sequence 


; 
\ a = re 名 称 


a (tN-rN’) a 


a (dN-dN’), 
Poly(N,N’) _N, 


简称 guanosine pentaphosphate 
plastoquinene 
proline 


phenolsulphonphthalein 
parathormone 


‘ribosomal DNA 
“ribonucleic acid 

_ RNase ribonuclease 

| Tespiratory quotient 
ribosomal ribonucleic acid 


sedimentation constant 
steroid carrier protein 
serine 

flotation constant 


soluble ribonucleic seid 


ribothymidine 

thymidine diphosphate 

thymol flocculation test 
triglyceride 

THAM (Tris) palyienny a 


/ Thr threonine 

Thy thymine 

号 T thymidine monophosphate 

> T P thiamine pyrophosphate 
TPN triphosphopyridine nucleotide 
iRNA Transfer ribonucleic acid 


Poly d(N-N’) dN-dN’ copolymer, regular sequence 


或 (CNN )a 
“PPi inorganic pyrophosphate 
ppGpp guanosine 5'-diphosphate 3’-diphosphate, 
简称 guanosine tetraphosphate 
pppGpp — guanosine 5’-triphosphate 3’-diphosphate 


中 文 OR 
JERR (N-N’) BF AR, 规则 的 


HERE (AN-dN") fi FR, 规则 的 
ERR (N,N') BAF AR, 不 规则 的 


乌 苷 5 -二 磷酸 3'- 二 磷酸 (8 FR) 
8 f5'-= eS -— Ee (SFM) 


质 体 醒 


且 氨 酸 (6- 吡 咯 烷 -c- 凑 酸 
-或 四 所 吡咯 烷 -c- 羧 酸 ) 


Fp WR Bk ( 酚 红 ) 
甲状 旁 躁 激素 


核糖 体 DNA, 编码 rRNA 的 DNA 
核糖 核酸 

核糖 核酸 酶 

呼吸 商 

REAR RRS 


沉降 系数 

类 固 侠 载体 蛋白 

丝氨酸 (P- 羟 基 -c- 氨 基 丙 酸 ) 
漂浮 常数 

可 溶性 核糖 核酸 


核糖 胸 核 苦 

Fi) HR a Wo EF — Be Pe Ci) — BE) 
BS BRAKE 

甘油 三 酯 

SFE PE AE Phe 

Th BIR (B-F3 E-a-BIET M2) 
Fis) Dik Pa ie 

hea TR he BET — BERG CHF A. J — 19%) 
BEBE AR Tit NK 3 BB 

三 磷酸 吡啶 核 苷 酸 

转运 核糖 核酸 


。7I9 « 


be ih 


& GF FM A PR 


tRNAala alanine transfer RNA 
Try tryptophan 
TTP. thymidine triphosphate 
«alba & thymol turbidity test 
Tyr tyrosine 
UDP uridine diphosphate 
UDPG uridine diphosphoglucose 
UDPGA uridine diphosphoglucuronic acid 
Um 5'-o-methyluridine 
UMP uridine monophosphate 
Ura uracil 
UTP uridine triphosphate 
Val valine 
VDB van den Bergh test 
VLDL very low density lipoprotein 
X, Xao xanthosine 
Xan xanthine 
XMP xanthylic acid 
ZnTT zine turbidity test 
yp pseudouridine 

«720° 


px A OR 

A Am tRNA 

色 氮 酸 (C- 叫 嗓 -c- 氮 基 丙 酸 ) 
Fla ae a Moe AB EF ee PE Ce) = A) 
麻 香 草 酚 浊 度 试验 

酷 氮 酸 (0- 对 羟 茶 基 -c- 氨 基 丙 酸 ) 


FRE WE EE — RRR OR — BR) 

IRENE AE OR A BE OR — BR 

Wik MR Me EF — Fil ea EE OR — eA BS 
醋酸 ) 

5 —0- FAZE JR AF 

Pik ME Me HF — Be BR OR FR, Jk — BE) 

尿 喀 啶 

三 磷酸 尿 (Meme) TF 


oy SS (c- 氨 基 异 戊 酸 ) 
凡 登 白 试验 
极 低 密 度 脂 蛋 自 


黄 ORS B) 
BR 
BES BE — RR 


Ea Dk HAF 


> 
一 ae 


生化 名 词 英汉 对 昭 


人 


abequose 3- 脱 氧 岩 藻 糖 
abetalipoproteinemia 无 8- 脂 蛋 白 稚 
abietic acid KAR 
abiologic process 非 生 物 过 程 
abnormal hemoglobin 异常 血红 蛋白 
abnormal metabolism 异常 代谢 
abrin 红豆 碱 
abscisic acid 脱落 本 
abscisin 脱落 素 
absolute specificity 绝对 特异 性 
absorbance 吸光 率 
absorbent 吸收 剂 
absorption 吸收 
absorption coefficient 吸收 系数 
absorption spectrum 吸收 光谱 
absorptive lipemia 吸收 性 脂 血 
acanthocytosis 环形 红细胞 症 (无 B- 脂 蛋白 血 症 ) 
_acatalasia Fou A(t A ete 
Accelerator globulin (proaccelerin) (RE MPREH 
accelerin 活化 促 凝 血球 蛋白 ， 
cceptor {fk 
acetal 缩 醛 
taldehyde ZA 
‘2acetamidoglucal 2-Z Mt A 5: Hi PE 
acetic acid 乙酸 
. acetoacetate 乙酰 乙酸 (Eb) 
Be decarboxylase 乙酰 乙酸 脱羧 酶 


cetoacetic acid 乙酰 乙酸 
—— carrier protein 乙酰 乙酰 -酰基 载 
«REA 
_ acetoacetyl coenzyme A 乙酰 乙酰 辅酶 A 
@-aceto-a-hydroxybutyric acid c- 乙 酰 -c- 敌 丁 酸 
acetoin 3-}% T fd 
acetolactate mutase 乙酰 乳酸 变 位 酶 
a-acetolactate synthetase c- 乙 酰 乳 酸 合成 本 


N-acetylglutamic acid N=- 乙 酰 谷 氨 酸 

N-acetylglutamic-?-semialdehyde N-Gikt FAM 
FE 

acetylglutamate kinase 乙酰 谷 氮 酸 激酶 

a-N-acetylglutamyl phosphate cx-N- 乙 酰 谷 氛 栈 
磷酸 

N-acetyl-yp-glutamyl phosphate 氮 基 础 酸 

N-acetyl-y-glutamyl phosphate reductase N-Z, 
酰 -7- 谷 氮 酸 磷酸 还 原 酶 

N-acetylglycine N- 乙 酰 甘氨酸 

N-acetylheparin monosulfate N- 乙 酰 肝素 -硫酸 

N-acetylhexosamine N- 乙 酰 氮 基 已 糖 

N-acetyl-f-hexosaminidase “ N- 乙 酰 -B- 氨 基 已 糖 
TF Mi 

N-acetylhistamine N- 乙 酰 组 胺 

N-acetylhomoserine N- 乙 酰 同 型 丝氨酸 

N-acetyl-5-hydroxytryptamine N-Zff-5-# Ge 

N-acetyllactosamine N-Z. ft JE SL HE 

acetyllipoamide 乙酰 硫 辛 酰胺 

e-N-acetyllysine «-N-C mk AR 

N-acetylmannosamine N-Z. ft RHE +H E He 

N-acetylmannosamine-6-phosphate 
N- 乙 酰 氨基 甘露 糖 -6- 磷 酸 

N-acetylmuramic acid N= 乙 栈 胞 壁 酸 

N-acetylmuramyl pentapeptide 
N-Z. At J 2 At Bk 

N-acetylneuraminic acid N-C ptt AA 

N-acetylneuraminic acid-1-cytidine monopho 
sphate 和 -乙酰 神经 氮 酸 -1- 胞 厦 酸 

acetyl number 乙酰 值 

N-a-acetylornithine N-a-C. mS Ame 

N-acetylornithine cycle N- 乙 酰 鸟 氨 酸 循环 

acetylornithine transaminase 乙酰 乌 毛 酸 转氨酶 

acetylornithine deacetylase 乙酰 乌 氨 酸 脱 乙 酰基 酶 

acetylphosphate 乙酰 磷酸 

acetyl-s-coenzyme A 乙酰 -S- 辅 酶 A 

0-acetylse ne Sulfhydrylase 
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0- 乙 酰 丝氨酸 硫化 氨 解 酶 
N-acetylserotonin N- 乙 酰 5- 羟色胺 
acetyl thioester 乙酰 硫 酯 
acetyl transacylase 乙酰 转 酰基 酶 
acetyl-L-tyrosinamide 乙酰 - 工 - 酷 氨 酰胺 
acetyl-L-tyrosine ethyl ester C&-L-MRAMCAE 
acid fig 
acid dissociation 酸 解 高 
acid amide 酰胺 
acid anhydride Agi 
acid azide AEs EA 
acid—base balance 酸 碱 平 衡 
acid chloride RHA 
acidic amino acid 酸性 氨基 栈 
acid lipase Ag TENE Ii i 
acidity 酸度 
acid mucopolysaccharide 酸性 粘 多 糖 
acid phosphatase 酸性 磷酸 酶 
acid seromucoid 酸性 血清 粘 和 蛋白 
acidification 酸化 (作用 ) 
Ac-globulin 促 北 血球 蛋白 
acidosis fg hig 
aconitase Jj :Aghp 
cis-aconitic acid 顺 乌 头 酸 
acrolein 丙烯 醚 & 
acrylyl coenzyme A 丙烯 栈 辅 酶 A 
ACTH (@'% EIR RM 
actin laa 
actinomycin D 放 线 菌 素 D 
activation 活化 , 激活 〈 作 用 ) 
activation energy 活化 能 
activating enzyme 活化 酶 
activators of enzymes 酶 的 激活 物 
active acetaldehyde 活性 乙 醋 
active glycolaldehyde 活性 羟 乙 醛 
active site 活性 部 位 
active transport 主动 运输 
activity 活性 , 活力 
actomyosin 肌 动 球 蛋 白 
acyl-acyl carrier protoin 栈 - 栈 载体 蛋白 
a-acetolactic acid c- 乙 酰 乳 酸 
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| acetone Aj fH 
| acetone bodies 酮 体 
acetyl adenosine 5’'-monophosphate (acetyl 
AMP) GmEIRAR 
acetyladenylate CARRIER 
N-acetylalanine N- 乙 酰 丙 氨 酸 
N-acetylamino acids N- 乙 酰 氨基 栈 
N-acetylamino sugars N- 乙 酰 氨 基 糖 
acetylase CREE BR 
N-acetylaspartic acid N-CL&EKSZ AM 
N-acetylated protein N- 乙 酰 蛋 和 白质 
acetylation 乙酰 化 作用 
acetylcarnite CREA Hie 
acetyl chloride Aik Ght 
acetyl choline 乙酰 胆 碱 
acetylcholine esterase 乙酰 胆 碱 酯 酶 
acetyl CoA (acetyl coenzyme A) 乙酰 铺 酶 A 
acetyl CoA acyltransferase 乙酰 辅酶 A # CRBS 
acetyl coenzyme A carboxylase 
乙酰 辅酶 A 羧 化 酶 
acetyl coenzyme A carnitine acetyl transferase 
Coma A 肉 毒 碱 乙酰 基 转 移 酶 
acetyl coenzyme A decarboxylase 
乙酰 辅酶 A 脱 次 酶 ai 
acetyl coenzyme A synthetase 乙酰 辅酶 A Aatie 
B-N-acetylgalactosamidase 
p-N- 乙 酰 氨基 半 乳 糖苷 酶 
N-acetylgalactosamine N= 乙 酰 氮 基 半 乳 糖 
N-acetyl-D-galactosamine-—4-sulfate 
N- 乙 酰 氮 基 半 乳糖 -4- 硫 酸 
N-acetylgalactosaminyl transferase 
N-ZG Bit 2h SEF FL BE He BB 
N-acetylglucosamine N-Z fit aa dk Wi 40 PF 
N-acetyl-D-glucosamine-1-phosphate 
N- 乙 酰 D- 氨 基 葵 萄 糖 -1- 磷 酸 
N-acetyl-a—-D-glucosaminidase 
N- 乙 酰 -c-D sa 3E Fi Fd De TF AG 
acyl-acyl carrier protein dehydrase 
Ri FBG A PAS AE A Ac 
acyl adenylate 酰基 腺 霸 酸 
N-acyl-c-amino acids N- 酰 基 -c= 氨 基 酸 


| 


acyl carnitine 酰基 肉 毒 碱 
acyl carrier protein (ACP) 酰基 载体 蛋白 
acyl carrier protein acyltransferase 
酰基 载体 蛋白 酰基 转移 了 酶 
acyl carrier protein malonyl transferase 
RAE kc PR A A BF FS 
acyl carrier protein holoprotein synthetase 
酰基 载体 重 自 全 蛋白 合成 酶 
acyl coenzyme A 酰基 辅酶 A 
acyl-CoA dehydrogenase 酰基 辅酶 A 脱氧 酶 
acyl-CoA synthetases 酰基 辅酶 A 合成 酶 
acyl-enzyme ( 带 ) 酰 基 酶 
acylglycorol palmitoyl transferase 
酰基 甘油 转 软 脂 酰 酶 
acylphenylalanine amide 酰基 葵 丙 氨 酰 胺 
acylphenylalanine ester 酰基 葵 丙 氨 酸 酯 
acyl phosphate MEA BERR | 
adaptive enzyme 适应 栈 
adaptor 接合 器 , 连接 物 
adaptor RNA 连接 RNA 
adenine (6-aminopurine) [Ri (6-g EI) 
adenine deaminase [lip Mi MS i JE iy 
adenine deoxyribonucleoside REM hi A BAF 
- adenine-guanine ratio Re EMS Eb Bil 
adenine phosphoribosyltransferase 
Wak WR > Toe Pa A eB Hid 
adeninyl 腺 嘎 叭 基 
adenosine 腺 戎 
起 adenosine deaminase {ii $f Shi Ag 
adenosine diphosphate (ADP) = RAG IRIE 


adenosine diphosphate glucose pyrophospho 
Trylase = BERR AR TT Hi Hi BER REG 
_ adenosine 3’, 5’-cyclic monophosphate 
3, 5! RLM 
_adenosin deaminase [iit + fii JE Mp 
adenosine kinase {2 4/ ahi 


4 


adenosine 3'-monophosphate (3'-adenylic acid,3’ 


-AMP) 3’-ik+*— BEM 
adenosine 5’-monophsphate deaminase 


| Wik EY Fs Fb 2 


f. adenosine diphosphate glucose 二 磷酸 腺 芽 葡 萄 糖 


adenosine triphosphate 腺 昔 三 磷 栈 
adenosine triphosphate phosphorylase 

Wik EF BR A AG 
adenylate deaminase fig mms #45 i Ah I 
adenylosuccinate 腺 寿 酸 琥珀 酸 盐 
adenylosuccinate lyase ig FAQ HE TA MA Be fe Bg 
adenylosuccinate synthetase [RTF MSR IAM? ee 
adenylosuccinic acid [RF ASSET 
adenylylation |ii4FR{t (EA) 
adenosine triphosphate sulfurylase 

= BE Ma ba AF re AR (kG 
adenosylhomocysteinase jit $f la] 22-4 KAM Big 
S-adenosylhomocysteine S- 腺 苷 同型 半 胱 氨 酸 
S-adenosylmethionine S- 腺 埋 蛋 氨 酸 
adenylate cyclase (adenyl cyclase) HRTF AR (tie 
adenylate deaminase jt fF Mihi SEB 
adenylate kinase 腺 昔 酸 激酶 
adenyl-citrulline IR +F iG AiR 
adenylic acid (adenosine 5’-monophosphate) 

We EF 
adenylic acid deaminase |g +f Ashi a ae 
adenylic acid kinase 腺 芽 酸 激酶 
adenylosuccinate 腺 芽 酸 琥珀 酸 
adenylosuccinate lyase RAF MERE TA eB Aes 
adenosine 5 -phosphosulfate 5'- 腺 寿 酸 硫酸 酯 、 
adenosine triphosphatase (ATPase) JR++= ae iis 
adenosine triphosphate (ATP) 腺 昔 三 磷酸 
adenosine triphosphate-citrate lyase 

Wt FF = BRR -FT Ee MRA 
adipokinetic hormone 脂肪 酸 释 放 激 素 
adrenal cortical hormone 肾上腺 皮质 激素 
adrenal cortical steroid 肾上腺 皮质 类 和 醇 
adrenal steroids 肾上腺 类 第 醇 
adrenocorticoids 肾上腺 类 符 本 
adrenocorticotropic hormore (ACTH) 

促 肾 上 腺 皮质 素 
adrenocorticotropic hormone-regulatory factors 

(CRFS) 促 肾 上 腺 皮质 素 调 节 因 子 
adrenocorticotropin (adrenocorticotropic hormo- 

ne) 促 肾 上 腺 皮质 素 
adrenodoxin 肾上腺 皮质 铁 氧 还 蛋白 
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adrenosterone 肾上腺 雄 酮 

Aerobacter aerogenes 产 气 气 杆菌 

aerobic oxidase 需 氧 氧化 酶 

aerobic oxidation 有 人 氧 氧 化 

affinity chromatography 亲 和 层 析 

afibrinogenemia 无 纤维 蛋白 原 血 

agammaglobulinemia 无 ?- 球 蛋白 血 

aglycon 糖苷 配 基 

agmatine fit fix 

agmatine ureohydrolase #9 Uk 7k fie ie 

alanine WAR 

alanine aminotransferase 两 氨 酸 转氨酶 

alanyl- RARE 

D-alanyl-D-alanine D-RARA AR 

alanylglycine AWARE H AM 

alanylglycyltyrosylglutamic acid 
AAMT AMARA AR 


f-alanyl-L-histidine #-AAR-L-AABM 
f-alanyl-N-methyl-L-histidine (anserine) 


有 -两 氮 酰 -N — FF E-L—-3 AR (FG LK) 


alanyl-transfer ribonucleic acid 两 氨 酰 -tRNA 


albumin 清和 蛋白 
alcohol 乙醇 
alcohol dehydrogenase 乙醇 脱 氢 酶 
alcoholic fermentation 生 醇 发 酵 
aldaric acid ft #i— mR 
aldehyde ft 
aldehyse dehydrogenase fz {bi 2M (HERE) 
aldehyde oxidase 醛 氧化 酶 
aldehyde reaction MER 
aldehyde reductase 醛 还 原 酶 
aldehydrol KAM 

aldimine 醋 亚 腕 

aldobiouronic acid 醛 糖 二 糖 酸 
aldohexose (LAE PE 

aldolase 醛 缩 酶 

aldol 醇 醛 

aldonic acid 醛 糖 糖 酸 
aldopentose 戊 醛 糖 

aldose At} 

aldose reductase A PRG JR iG 
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aldosterone 醋 固 酮 

aldosteronism primary 原 发 性 醛固酮 增多 症 

aldotriose 丙 醛 糖 

alga 藻类 

algalpigments 藻类 色素 

alginic acid 泛酸 

aliesterase 脂 族 酯 酶 

aliphatic amino acid 脂肪 族 氨 基本 

alkali ti 

alkaline phosphatase #ix (4: BERR (MS) BS 

alkaline reserve 碱 储备 

alkalinity 碱 度 , 碱 性 

alkaloid 生物 碱 

alkaptonuria 尿 黑 酸 症 

alkylating agent 烷 化 剂 

allantoin 尿 圳 素 

allantoinase 尿 囊 素 酶 

allantoic acid 尿 圳 酸 

allele 等 位 基因 

alloconfiguration 别 位 构 型 

allocortol $i) /% i 

allocortolone 别 皮 省 酮 四 醇 

alloisoleucine HIF RAR 

D-alloisomer D- 别 位 异 构 体 

allophycocyanin 别 藻 兰 蛋 自 

allopregnane 别 孕 烷 

allopurinol (4-hydroxypyrazolo=3，4-d pyrimidi- 
me) IMT HE (4— Fe OO as eee) 

D-allose D- 阿 洛 糖 

allosteric control 别 枸 调节 

allosteric effect 别 构 效 应 

allosteric effector (allosteric modulator) 
别 构 效应 物 

allosteric inhibition 别 构 抑 制 

allosteric modulator (allosteric effector) 
别 构 效应 物 

allosteric site 别 构 部 位 

allosterism 别 构 性 

allosteric transition 别 构 转 变 

allothreonine 别 苏 氨 酸 

alloxan 四 氧 喀 啶 


alloxan diabetes 四 氧 喀 啶 性 糖尿 病 ， 

all-trans-retinal 全 反 视 黄 醛 

allysine se- 醛 基 赖 氨 酸 

Amanita bhalloides 725 7% %&% 
. a-amanitine a-f 2 Hi fk 
amber triplet 琥珀 型 三 联 体 
ambiguous codon 双关 密码 子 
amethopterin 氮 甲 蝶 吟 
amidase 酰胺 酶 
amide 酰胺 
amide linkage 酰胺 键 
amide transaminase 酰胺 转 氨 基 酶 
amido-ligase 酰胺 连接 酶 
amines 胺 类 
amine oxidase 胺 氧化 酶 
aminoacetic acid 氧 基 乙 酸 
aminoacetone #4 Afi 
amino acid 氮 基 酸 
amino acid acatyltransferase 氨基 酸 转 乙酰 基 酶 
amino acid analyzer 氮 基 酸 分 析 仪 
amino acid composition A JEM 
amino acid decarboxylase JEM Ii Hehe 
amino acid hydrazide ithe hie WE 
amino acid oxidase 氨基 酸 氧化 酶 
D-amino acid oxidase D- 握 基 酸 氧化 酶 
L-amino acid oxidase 工 -氨基 酸 氧 化 酶 
amino acid residues 毛 基 酸 残 基 
amino acid sequence 氨基 酸 ( 排 列 ) 顺序 
aminoaciduria 氮 基 酸 尿 症 
aminoacyl adenylate 氮 酰 基 腺 芽 酸 
aminoacyl-AMP-enzyme A&M RR RS 
amino acyl ester 2 Mi Ji fH 
aminoacyl-tRNA 氨基 酰 -tRNA 
aminoacyl synthetase 氮 基 栈 合 成 酶 


d6-aminolevulinic acid 6- 氨 基 -?- 酮 戊 酸 
aminotransferase 转氨酶 
2-aminoadipic acid c- 氮 基 己 二 酸 
C-aminoadipic acid semialdehyde 

C- 氨 基 已 三 酸 半 醚 


aminoadipic acid semialdehyde dehydrogenase 


aminoacyl-tRNA synthetase 氨基 酰 -tRNA 合成 酶 


SA AG Co aE SE Mh 
aminoadipic semialdehyde-glutamate reductase 
cx- 氨 基 已 二 酸 半 醛 - 谷 氨 酸 还 原 酶 
a-aminoadipic acid transaminase 
ac- 氮 基 已 二 酸 转 氮 酶 
p-aminobenzoic acid (PABA) 对 氮 基 苯 甲 酸 
a-aminobutyric acid a-RsE TH 
y-aminobutyric acid (GABA) ?- 氛 基于 酸 
2-amino-4-butyrolactone 2-3 3£-4-T REA AG 
y-amino-butyrylhistidine (homocarnosine) 
Y-SASE-T REZ ARR (1 LIK) 
a-amino-d-carbamidovaleric acid (citrulline) 
O- Fh FE-O- HR SE TK ON AR) 
2-amino-3-carboxymuconic acid semialdehyde 
2- A SE-3— Fs FE BE EE 
amino carbaxymuconic acid semialdehyde decar- 
boxylase a JE 3 JE AG BE RF BE Ii He Bg 
2-aminomuconic acid 2- 氨 基 粘 康 酸 
2-aminomuconic acid semiadehyde dehydroge- 
nase 2-58 2£ i ht R27 ME MD As 
aminoethylceysteine 氨 乙 基 半 胱 氨 酸 
a-aminoglutaric acid (glutamic acid) 
aA iE KR (FAR 
amino group it 
aminoguanidine J£ il 
a-amino-d-guanidovaleric acid (arginine 
C- 氮 基 -6- 肌 戊 酸 ( 精 氨 酸 ) 
amino hexose 氨基 己 糖 
p-aminohippurate (PAH) 对 所 基 马 尿酸 
aminohippuric acid clearance test 
对 氨基 马 尿 酸 清除 率 试 验 
a-amino-6-hydroxy-n-butyric acid (threonine) 
cx- 氨基 -6- 羟 基 正 丁 酸 ( 苏 氨 酸 ) 
2-amino-4-hydroxy-6-hydroxymethyl-dihydrop- 
teridine 2-3 J£-4-#4-6-# jk — Sng 
4-amino-5-hydroxymethy-—2-methylpyrimidine 
4- 氮 基 -5- 羟 甲 基 -2- 甲 基 喀 啶 
2-amino-4-hydroxy-—6-methylpteridine 
2- 氮 基 -4- 羟 -6- 甲 蝶 喧 
ac-amino-B-(p-hydroxyphenyl) propionic acid 
(tyrosine) a-g JE-B- (Xt #2 AIL) - AAR (Ak AAR) 
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c-amino-6-hydroxypropionic acid (serine) 
a- 3E-B-72 AM (2 ARR) 
a-amino-f-imidazolepropionic acid (histidine) 
cx- 氨基 -B- 异 吡 唑 基 丙 酸 (4 A) 
5-aminoimidazole-4-carboxamide ribotide 
5- 氮 基 咪 唑 -4- 甲 酰胺 核 苷 酸 
5-aminoimidazole—4-—carboxylate ribotide 
5-2 SE OK MA -4-F8 APR 
aminoimidazole-4—carboxamide ribotide transfor- 
mylase 38 SE 0K Ws FA Ge Nie AE Re Se A EB 
aminoimidazole ribotide carboxylase 
SAE DK YF a FB LS 
5-aminoimidazole-4- (N-succino) -carboxamide 
Tibotide 5- 氮 基 咪 唑 -4- (N-HE FA AE) 甲 酰胺 核 芽 酸 
5-aminoimidazole-4-(N-succino)-carboxamide 
ribotide synthetase 5- 氮 基 咪 唑 -4-(N-=- 焉 珀 基 ) 甲 
Bi Wie AK AF BR Fe Ba 
5-aminoimidazole ribotide AIL MKMABA MR 
a-amino-f-indole propionic acid (tryptophan) 
C- 氮 基 -C- 吗 | 嗓 基 两 酸 ( 色 氨 酸 ) 
f-aminoisobutyric acid f-RERTR 
a-aminoisocaproic acid (leucine) 
C- 氨 基 异 已 酸 (EAM) 
a-aminoisovaleric acid (valine) 
a- BSE FH KR (Gill AR) 
a-amino-f-ketoadipic acid a-jt-A-Mi exe 
a-amino-e-ketopimelic acid c- 氨 基 -s- 酮 庚 二 栈 
6C-aminolevulinate synthetase 
06- 氮 基 乙 酰 两 酸 合成 酶 
é6-aminolevulinic acid 
5- 氨基 乙酰 丙 酸 (6- 氨 基 酮 成 酸 ) 
6-aminolevulinic acid dehydrase 
06- 毛 基 乙酰 丙 酸 脱水 酶 
a-amino-f-mercaptopropionic acid (cysteine) 
C- 氮 基 -C- 琉 基 丙 酸 ( 半 胱 氨 酸 ) 
cx-amino-?y-methylthio-n-butyric acid (methioni- 
ne) a-sidt-y—FA eZ IE T ig (A hE) 
a-amino-f-methylvaleric acid (isoleucine) 
a-% 3E—B— FP SE RAR (Se EAR) 
a-aminomuconic acid c- 氮 基 己 二 烯 二 酸 
a-aminomuconic-d-semialdehyde 
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C- 氮 基 已 二 烯 二 酸 -6- 半 醚 
aminomutase 氨基 变 位 酶 
amino nitrogen 氨基 氮 
2-amino-6-oxypurine 2- 氮 基 -=6- 氧 哑 吟 
aminopeptidase 氨基 肽 酶 
0-aminophenol 邻 - 氨 基 葵 酚 
a-amino-f-phenylpropionic acid (phenylalanine) 

a-R 3i-P-AARR EA A) 
aminopherase (aminotransferase) 4% 
a-aminopropionic acid (alanine) 

a- RAE ARR (AR) 
8-aminopropionitrile B-@ dt Ais 
aminopterin Jc WRU 
4-aminopteroylglutamic acid (aminopterin) 

4— 58 JE We SE FY A (BR EME IS ) 
§-aminopurine (adenine) 6-3 JEM (IMM) 
aminosuccinic acid (aspartic acid) 

SE HEIN (KRAAM) 
amino sugar Jt He 
amino-terminal Siti 
aminotransferase (transaminase) 转氨酶 
3-amino-1,2,4-triazole 3-4 J£-1, 2, 4- 三 只 
6-amino-valeramide O- BSE BEE 
d6-aminovaleric acid 6-@ dE KAR 
ammonia 氮 
ammonium group #3 
ammonium ion w+ 
ammonium magnesium phosphate #EAS Pi ek 
ammonium sulfate HERE 
ammonotelic 排 氨 动物 
amphetamine HAM 


-ampholyte 两 性 电解 质 


amygdalin HAH 

amylase 淀粉 酶 

amylnitrite 亚 硝 酸 蜡 戊 酯 

amylodextrin 淀粉 糊 精 

amylo-c-1，4-glucosidase 淀粉 -a-1l, 4-4 4 HET Be 
amylomaltase 淀粉 麦芽 糖 酶 

amylopectin 支 链 淀 粉 

amylopsin 胰 演 粉 酶 

amylose 直 链 淀粉 


amylose synthetase 直 链 淀粉 合成 酶 
amylosucrase 淀粉 蔗糖 酶 
amylo(1，4 一 1，6)-transglucosylase 
淀粉 转 葡 糖苷 酶 
， amytal 安 密 妥 (5- 乙 基 -5 蜡 成 基 巴 比 妥 酸 ) 
anabolic effect 合成 作用 
anabolism 合成 代谢 
anacidity 酸 缺 乏 
anaerobic glycolysis 无 氧 酵 解 
analogue 类 似 物 
analysis 分 析 
anaplerosis (C9) 回 补 
androgen 雄 激 素 
androstane # [A] $2 
androstane-3a-ol-17-one (aldosterone) 
3c- 羟 -17- 酮 雁 当 烷 ( 醛 当 酸 ) 
5a-androstane-17f-ol-30ne (dihydrotestosterone) 
17f8-¥8-3-Mal-Sa-HE fi be 
androstenedione # [A] 44 — Mid . 
5a-androsterone 5a-He i Ma 


DNA 的 退火 


annealing of DNA 
angiotensin 血管 紧张 肽 
angiotensinase 血管 紧张 肽 酶 
angiotensinogen 血管 紧张 肽 原 
anhydrase, carbonic 碳酸 梧 酶 
animal starch 动物 淀粉 

q _ anions’ A+ 


antagonist Hiry 
anthocyanin 7€f# 
anthranilate phosporibosyl transferase 
RAE FA ee ee Be 
anthranilate synthetase 氨基 葵 甲 酸 合成 酶 
f anthranilic acid Ast PM 
_ anthrone reagent Ait 7! 
-4 antiandrogen 抗 雄 激素 
antibiotic 抗菌 素 , 抗菌 的 
_ antibody 抗体 
antibody protein 抗体 蛋白 质 
anticoagulant 抗 凝 ( 血 ) 剂 


anticodon 反 密 码 子 
antidiuretic hormone 抗 利 尿 激素 
antienzyme he 
antigen 抗原 
antigenicity 抗原 性 
antihemophilic factor (AHF) 抗 血 友 病因 子 
antihemophilic factor B (christmas factor) 
抗 血 友 病因 子 也 
antihemophilic globulin (AHG) $m Kika 
antihemorrhagic factor (vitamin K) 
抗 出 血 因 子 (维生素 K) 
antihormone 抗 激素 
antiketogenesis 抗 生 酮 作用 
antiketogenic substance 抗 生 酮 物质 
antilipotropic substance 抗 脂肪 肝 物 质 、 
antimetabolite 代谢 持 抗 物 
antimutator 抗 突变 因子 
antimycin A 抗 霉 素 A 
antiparallel B-structure 反 向 平行 的 B 结 构 
antipode 对 映 体 
antipod, optical (optical antipod) 旋光 对 有 映 体 
antisense strand 反 意 义 链 
antithrombin 抗 凝血 酶 
antithyroid agent 抗 甲状 腺 物质 
C-antitrypsin c- 抗 胰 蛋 白 酶 
anthranilic acid 邻 - 氮 基 葵 甲酸 
apocarboxylase 羧 化 酶 蛋白 
apoenzyme 脱 辅酶 酶 蛋白 
apoferritin MAREA 
aporepressor fLi& WA 
apurinic acid 无 嘎 叭 ( 核 ) 酸 
L-arabinan 工 -阿拉 伯 糖 胶 
a-L-arabinofuranose a-L-[ $i {Aku ps 
arabinose Py HAE 
arabinose isomerase [i] hz (A $e 5: BS 
arachidic acid 二 十 烷 酸 , 花生 酸 
arachidonic acid 花生 四 燃 酸 , 三 十 碳 四 烯 酸 
arginase fA AR Ag 
arginine 精 氮 酸 
arginine decarboxylase fa Aa hie ay 
arginine vasopresin 精 氨 酸 抗 利尿 素 
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arginine vasotocin 精 氮 酸 催产 素 
argininosuccinase 精 氨 琥珀 酸 裂 和解 酶 
argininosuccinate synthetase 精 氮 琥珀 酸 合 成 酶 
argininosuccinate lyase 精 氨 琥珀 酸 裂解 酶 
argininosuccinic acid fFAREM 
argininosuccinic aciduria }§2a 5% FARR Cie) 
argininosuccinuria 精 所 琥珀 酸 尿 ( 症 ) 
aromatic amino acid 芳香 族 氨基 酸 
aromatic amino acid decarboxylase 
芳香 族 氨 基 酸 脱羧 酶 
aromatic a-keto acid reductase 
芳香 族 a- MAR RB 
arsenate fiigth 
arsenical 砷 化 物 
arsphenamine 砷 凡 纳 明 
arylsuifatase A (Sulfatidate sulfatase) 
FS Pe FE Wine BR BG ts AV Aine a HE A Tine PE) 
ascorbic acid 抗坏血酸 (维生素 C) 
ascorbic acid oxidase 抗坏血酸 氧化 酶 
asparaginase KA Ai hehe 
asparagine 天 冬 酰 胺 
asparaginyl group KR MEK 
aspartate 天 冬 氮 酸 ( 盐 ) 


aspartate amino transferase RA Aiea IER tay 


aspartate transminase KZ AMPA MS 
aspartate carbamyl transferase 


RA BG HE AP BAG 
aspartic acid KR AR 


aspartic acid B-decarboxylase KAM -脱羧 酶 


aspartic 6-semialdehyde 
KA AMR DB- 半 醛 ( 丁 氨 醛 酸 ) 

aspartic semialdehyde dehydrogenase 
RA ABLE MAM 

aspartokinase K% A aR AS 


aspartyl glycosaminuria 天 冬 氨 栈 氨基 三 欧 糖 尿 ( 症 ) 


aspartyl group KX Aft st 
f-aspartyl phosphate B- 天 冬 氨 酰 磷酸 


aspartyl transcarbamylase KA ARE BIE RG 


asymmetric carbon atom 不 对 称 碳 原子 
asymmetric center 不 对 称 中 心 
asymmetric compound 不 对 称 化 合 物 
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ATPase activity ATP 酶 活力 

ATP phosphoribosyl transferase 
ATP 转 磷 酸 核糖 基 酶 

atractyloside #74 

atransferritinemia CT RiGKEA ih 

aureomycin 44x 

aurovertin 抗菌 素 

autoimmunity diseese 自身 免疫 病 

autoradiography 放射 自 显影 

autoxidation 自身 氧化 

autoregulation of gene expression 
基因 自体 调节 系统 

auxin 植物 生长 素 

avidin 抗 生 物 素 蛋 白 

avitaminosis 维生素 缺乏 症 

axial bond 垂直 键 ( 轴 键 ) 

axial hydroxyl group 畏 位 产 基 

axial ratio htt 

axoplasmic flow 轴 浆 流动 

8-azaguanine 8-34 & imum 

azaserine (0-diazoacetyl-L-serinc) 
5 22 AG (0-H ACRE ARR) 

azauracil 氮 尿 喀 啶 

azelaic acid 壬 二 酸 

azelaoyl coenzyme A 于 三 酰 辅酶 入 

azide BAILA 

aziridine A Pyle 

azoferridoxin 偶 氮 铁 氧 化 还 原 蛋 自 

Azotobacter 固氮 菌 属 


baekbone 主 链 ( 大 分 子 ) 
bacillin 杆菌 素 

Bacillus cereus #1) 3E Hq tf iy 
bactoprenol 4H 7% ite 


¥ 


| balance study 平衡 研究 


basal metabolic rate 基础 代谢 率 
basal metabolism 基础 代谢 
base Mi, 碱 基 | 

base complementary 碱 基 互 补 
base compositon 碱 基 组 成 


base ferriporphyrin 碱 性 高 铁 趾 啉 
base ferroporphyrin Ai: WEEN p OK 
base analogs 碱 基 类 似 物 

base pair 碱 基 对 

base pairing mistake 碱 基 配 对 错误 . 
base ratio 碱 基 比 例 

base sequence 碱 基 顺序 (序列 ) 
base stacking 碱 基 堆 积 

base substitution fi JEP He 

base transversion 碱 基 颠 换 

basic amino acids 碱 性 氨基 栈 
basic groups 碱 性 基 

batyl alcohol if BR? 

Beer’s law 比尔 定律 

beeswax #& tH 

behenic acid =-+-—éhz 

benemid (probenecid) %{—/KmRtIRA PR 
benzaldehyde 2 Fiifit 

benzidine test 联 葵 腕 试验 
benzoic acid A FAB 

benzopyrene #316 

benzoylation 葵 甲 酰 化 作用 


benzoyl coenzyme A 苯 甲 酰 辅酶 A 
N=benzoylglycine (hippuric acid) 

N-2 FA it HAR (GS ik Be) 
benzoylglycylglycine # fi ht Haat H BR 
a-benzoy!-I. -homoargininamide 


c=- 苯 甲 酰 - 工 - 同 型 精 氨 酰 胺 


benzphetamine 甲 基 葵 异 两 基 葵 胺 
benzyl alcohol 葵 甲 醇 
benzyl group 苯 甲 基 (45 dE) 
benzyloxycarbony! chloride ><A Ji TRAE 
benzyloxycarbonylglycine “E44 sR REH AMR 
bezyloxycarbonylphenylalanine 

AR BIE TR CAE PS 9h 
betaine 甜菜 碱 
Petaine aldehyde 甜菜 醚 


aine hydrochloride hydrazine 


a-benzoyl-L-argininamide a- ARE 工 - 精 氢 酰胺 


a-benzoyl-L-lysinamide c- 葵 甲 酰 - 工 - 赖 氨 酰 胺 
C-benzoyl-L-ornithinamide a-4: A Ri-L-®& A hth 


(Ginard’ reagent) #t3emmeh Ae WE 
f-oxidation of fatty acids 脂肪 酸 的 .6B- 氧 化 作用 
bicarbonate 碳酸 氢 盐 
bicarbonate-carbonic acid buffer 碳酸 缓冲 体系 
bidirectional 双向 的 
biquanides 4x3 
bile 胆汁 
bile acid 胆汁 酸 
bile pigment 胆 色素 
bile salts 胆汁 酸 盐 
biochemical energetics 生物 化 学 能 力学 
biochemical transformation 生物 化 学 转化 作用 
biochemistry 生物 化 学 
biocytin 生物 胞 素 
biocytinase 生物 胞 夷 
bioflavonoids 生物 类 黄酮 
biologic oxidation 生物 氧化 
biological oxidation 生物 氧化 
biologic substrate 生物 作用 物 


biosphere 生物 界 


biosynthesis 生物 合成 
bilirubin 胆 红 素 
bilirubin-UDP glucuronyl transferase 
胆 红 素 -UDP 葡萄 糖 醛 酸 转 移 酶 
bilirubinuria 胆 红 素 尿 ( 症 ) 
biliverdin 胆 绿 素 
binding site 结合 部 位 
binding, cooperative (cooperative binding) 
配 位 结合 
biotin 生物 素 
biotin-carbon dioxide enzyme complex 
生物 素 - 二 氧化 碳 酶 复合 体 
biotin carboxylase 生物 素 羧 化 酶 
biotin carboxyl-carrier protein 
生物 素 羧基 载体 蛋白 
binding site 结合 位 点 
bishomo-y-linoleic acid 
=P RE BR ( 双 高 -7 亚麻 酸 ) - 
bishydroxycoumarin (dicumorol) 双 香 豆 素 
biuret 双 缩 脲 
biuret test 双 缩 尿 试 验 
es729 。 


blood 血液 | “了 丁 酰 辅酶 A 脱 氢 本 
blood plasma 向 奖 


blood sugar 血糖 C 
blood urea clearance test 血尿 素 清 除 试验 Ca-binding protein 人 钙 结 合 蛋白 
BMR (basal metabolie rate) 基础 代谢 率 cachexia 亚 病 体质 
boat conformation 船 式 构象 -cadaverine 1, 5- 戊 二 腕 
bond 键 cadmium 储 
boric acid 硼酸 caerulin 雨 峙 肽 
borohydride AM {ty calciferol 435 {KRY (44:38 D,) 
bound water 结合 水 calcitonin 降 血 征夷 
bradykinin 舒缓 激 肽 calcium 45 
branched-chain amino acid transaminase calcium carbonate 碳酸 征 
AY AK SE RE A calcium caseinate MRA 
branching enzyme 分 枝 酶 calcium oxalate 草酸 和 钙 
bromide 省 化 牧 calcium phosphate #EAg%5 
bromelin # # 2&4 Bs ‘ calcium phosphorus ratio 年 磷 比例 
bromine 省 ; calcium soap #5)2% : 
bromoacetate 省 乙酸 盐 calciuria 钙 尿 
bromoacetyl-N-methylalanine caloric intake 热量 摄 入 
省 乙酰 -N- 甲 基 丙 氨 酸 caloric requirement 热量 需要 
bromobenzene 省 化 共 caloric value of foods 食物 趟 价 
S-bromophenylcysteine S- 溴 葵 基 半 胱 氨 酸 calorie 卡 ( 热 量 ) 
P-bromopheny] mercapturic acid calorimeter 量 热 计 
KTR AE SE ERE AR calorimetry 量 热 法 
bromosulfalein POUR} Bk Rime calsequestrin Ka 5&4 
bromosulfophthalein (bromosulfalein) cAMP state 
DU (Sk Pd Bk Wk Fi BN cAMP recepter protein KBPREAKEG 
Brownian movement 布朗 运动 camphor f}i¥ 
L-brucine-d-tartrate 1- 二 甲 氧 基 马 钱 子 碱 =d- 酒 石 | d-camphoric acid d-fi ham 
酸 盐 canaline AI JB AR 
buffer 绥 冲 液 canavanine J) BAM 
bufotenin N- 二 甲 基 -5- 羟 色 胺 capillary exchange 毛细 交换 
butanol 丁 醇 capric acid 2g (+ he AR) 
2-butanone 2-T fi caproic acid Gig 
butter 黄油 _caprylic acid 辛酸 
tri-butyl ester group 三 丁 基 酯 基 capsular polysaecharide 落 膜 多 糖 
n-butyric acid ET & _ carbaminohemoglobin 氨 甲 酰 血 红 蛋 自 
F-butyrobetaine ?>- 丁 酰 甜 菜 碱 carbamoylaspartic acid 氨 甲 酰 天 冬 氨 酸 
butyryl-acyl carrier protein 丁 酰 - 脂 酰 载体 蛋白 carbamoyl phosphate (carbamyl phosphate) 
butyryl coenzyme A J jeff A 氨 甲 酰 磷酸 
butyryl coenzyme A dehydrogenase carbamoyl phosphate synthetase 
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氨 甲 本 磁 酸 合成 酶 
carbohydrase #5 
carbohydrate 碳水 化 合 物 , 糖 类 
carbon atom 碳 原子 
carbon bond fest 
carbon chain 碳 链 
carbon dioxide 二 氧化 碳 
carbonic acid 碳酸 
carbonic anhydrase RAAT Ae 
carbon monoxide 一 氧化 碳 


carbon monoxide hemoglobin (carboxyhemoglo= 


bin) 二 氧化 碳 血红 蛋白 
carbon tetrachloride 四 和 毛 化 碳 
carboxybiotin 羧 化 生物 素 
carboxy-N, N-diisopropylsulfonamide 
羧 化 -=N, N-— Fe PA 28 RE 


carboxylation #8{t/-/H 
carboxyl group 羧基 
carboxylic acid 羧 酸 
carboxyl terminal 羧基 末端 
carboxyl-terminal residue 羧基 末端 残 基 
carboxymethyl cellulose 羧 甲 基 纤 维 素 
carboxypeptidase A 羧基 肽 酶 义 
6-carboxyuracil 6- 羧 基 尿 喀 啶 
carcinogen 致癌 物 
cardiac glycosides 2.4 , 
cardiolipin (cardiolipid) 二 磷脂 酰 甘 油 ( 心 磷脂 ) 
cardiovascular diseas 心血 管 疾病 
Carnitine AER - 
Initine acyl-CoA transferase 
Tl 33 HE A 转移 酶 : 
carnitine acyl transfuase 肉 毒 碱 酰基 转移 酶 
carnosinase 肌 肽 酶 
Inosine 肌 肽 
carosinemia 肌 肽 血 
carotene #3 p # 

Carotenoid 2 Aye pH 
Jf Carrier 载体 
casein Ra 
Castor oil BRE 


carboxylated polystyrene resin 羧 化 聚 葵 乙 烯 树脂 


catabolic eazyme 分 解 代谢 酶 
catabolism 分 解 代谢 

catalase tM (tA ie 

catalysis 催化 作用 

catalyst 催化 剂 

catalytic ‘cycle 催化 性 循环 
catalytic site 催化 部 位 
catechol 邻 葵 二 酚 
catechol-0-methyl transferase 


邻 茶 三 酚 -0- 转 甲 基 酶 


catecholamines 邻 茶 二 酚 胺 


cathepsin 444075 4 fis 

cation 阳离子 

cationic exchange 阳离子 交换 

cellobiose #74:— }% 

cell free system 无 细胞 体系 

cell-receptor protein 细胞 受 体 蛋 白 

cellulase 纤维 素 酶 

cellulose 纤维 素 

cellular metabolism 细胞 代谢 

cellular oxidation 细胞 氧化 

cellular respization 细胞 呼吸 

centrifugation 离心 作用 

central dogma 中 心 法 则 

cephaloth(ec)in 头孢 菌 素 

ceramide 神经 酰胺 

ceramide cilatine 神经 酰胺 氛 己 基础 栈 

ceramide disaccharide 神经 酰胺 三 糖 - 

ceramide galactosyglucose (cytolipin H) 
Hh Be Me FL BE AF 

cerebrocuprein 脑 铜 蛋白 

cerebronic acid. a- 羟 廿 四 烷 酸 

cerebroside pit] 

cerebrospinal fluid ji fgix 

cerotic acid +7 See 

ceruloplasmin 血浆 铜 兰 蛋白 

cesium chloside A(t ia 

cetyl alcohol 十 六 烷 醇 ¢ 

cetyl palmitate 十 六 烷 醇 软 脂 酸 

chain elongation 链 延 全 

chain folding ##if& 
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chain-initiating codon 链 起 始 密码 
chain initiation 链 起 始 作 用 
chain-terminating codon 链 终止 密码 子 
chain termination 链 终止 作用 
chalone 抑 素 
charge 电荷 
chelate EAH 
chemical reaction 化 学 反应 
chemical mutagen 化 学 诱 变 剂 
chemiosmotic mechanism 化 学 渗透 机 制 (FA) 
chenodeoxycholic acid #5 /H Ag 
chickenpox virus 水 豆 病 毒 
chelating agent #A 7] 
chelate ring BZEHRH 
chelation #ZA/EH 
chimyl alcohol 838 FFF BE 
chitin 过 多糖 
chloral hydrate 水 合 三 氛 乙 醚 
chlorambucil 葵 丁 酸 氮 芥 
chloramphenicol ABx 
chloride 氧化 物 
chloride shift 氧 (离子 ) 转移 
chlorine 氧 
chloroacetyl-DL-phenylalanine ALM#EA AMR 
chlorocruorins 血 握 蛋白 
chloroform Afi 
chloroiridate A peARth 
“chlorophyll 叶绿素 
chlorophyllase 叶绿素 酶 
chloroplast 叶绿体 
cholecalciferase 胆 钙化 醇 酶 
cholecalciferol 胆 钙 化 醇 
cholecystokinin 肠 促 胰 酶 肽 
choleglobin 胆 绿 蛋 白 
choleic acid 络 胆 酸 
cholestanol 二 氧 胆 盆 醇 
cholestanone — 4} {fd 
cholestenone 胆 第 烯 酮 
cholesterol ll {#2 
cholesterol ester deficiency 胆 省 醇 脂 缺乏 
cholesterol oxidase fH {SEAL RS 
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cholic acid RRR 
choline 胆 碱 
choline acetylase 胆 碱 乙酰 化 酶 
choline acetyl transferase 胆 碱 转 乙酰 酶 
choline chloride A (iA 
choline esterase JH AXIS Be 
choline oxidase : A RRA (Lg 
cholinium ion 胆 碱 离子 
cholylglycine Ha JAR 
chemical-coupling hypothesis 化 学 侦 联 假说 
chemiosmotic-coupling hypothesis 

化 学 渗透 偶 联 假说 
chondroitin 软骨 素 
chondroitin sulfate 硫酸 软骨 素 
chorionic gonadotropin 4 EHH (EER eS 
chorionic somatomammotropin 4% Eft Km 
chorismate mutase 分 枝 酸 变 位 酶 
chorismic acid 分 枝 酸 
chorismic acid synthetase 分 装 酸 合成 酶 
Chromatium 色素 菌 属 
chromatogram 色谱 ,、 层 析 谱 
chromatogaphy 色谱 法 . 层 析 法 
chromatophoric hormone (melanocyte-stimnlating 

hormone) 色素 细胞 激素 ( 促 黑 激素 ) 
chromium %% 
chromomycin A, f&443 A; 
chylomicra ¥| BE Gi AL 
chymotrypsin jg Hi 
chymotrypsinogen ff 4 kaya 
circular DNA 环形 DNA 
cis—isomer )\ijxt tg 
cistron 顺 反 子 ay 
cis—vacconic acid }ijj--+/\ Bi -11-& 
citrate lyase 柠 榜 酸 裂解 酶 
citral 柠檬 本 
citric acid 柠檬 酸 
citric acid cycle FFREAR AM 
citric acid lyase 柠檬 酸 裂解 酶 ， 
citroyl coenzyme A 柠 榜 酰 辅酶 A 
citroyl phosphate # KER BER 
citroyl synthetase 柠檬 酸 合成 酶 


citrulline J. Qa 

citrullinemia 瓜 氨 酸 血 症 
citrullinuria 瓜 氨 酸 尿 症 
citryl-CoA 柠檬 酰 辅酶 A 
clearance test 清除 率 试验 
clearing factor 清除 因子 

clone 无 性 繁殖 系 , 克隆 
coacervation of colloid 胶体 凝聚 
coat protein 外 壳 蛋 白 
cobalamine 钴 腕 素 (维生素 B,,) 
cobalt $F 

cobalt salt #4ib 

cobamide 钴 胺 酰胺 

cobamide coenzymes $i At RE SRR 
code 密码 

code, genetic 遗传 密码 

code, degenerate fij3-74 
codeine 可 待 因 

codon 密码 子 

codon, ambiguous 双关 密码 子 
codon, nonsense 无 意义 密码 子 (KIB) 
coenzyme 辅酶 

coenzyme A 辅酶 A 

coenzyme Q 辅酶 Q ( 泛 醒 ) 
coenzyme 工 辅酶 I (NAD) 
coenzyme II 辅酶 II (NADP) 
coenzyme nucleotide HAT 
cofactor 辅助 因子 

cohesive end 粘性 未 端 

colchicine 秋水 仙 素 


colipase 共 脂 肪 酶 


collagen 胶原 
collagenase [ie JR Ri 
collection 集合 作用 


colloidal gold test 胶体 爹 试 验 


colloidal state 胶体 状态 

colloid 胶体 

colominic acid 多 聚 乙酰 神经 氨 酸 
colorimetric method 比 色 法 

color test 颜色 反应 

Committed step 关键 反应 (枢纽 反应 ) 


competitive inhibition 竞争 性 抑制 
complement system 补体 系统 
complementary DNA (CDNA) 互补 DNA 
compound F (cortisol) 化 合 物 F (BE) 
conalbumin 伴 清 蛋白 

a-conarachin 伴 花生 球 蛋 白 

coneanavalin 伴 刀 豆 球 蛋 白 

concerted feedback inhibition 联合 性 反馈 抑制 
concatemer 连环 

concatenate 连环 

concerted inhibition 协同 抑制 作用 
condensation 缩合 作用 

condensing enzyme 43475 

configuration 构 型 

conformation 构象 


ese: 


conformatinal couping hypothesis 
构象 变化 偶 联 假说 
conformational hypothesis 构象 假说 
conformational representation 构象 表示 
conjugation, detoxication 结合 解毒 
conjugation (mating) 接合 作用 
conjugated double bond it 4a ae 
conjugated protein 结合 蛋白 
conservative mode 全 保留 的 方式 
constitutive enzyme 组 成 酶 , RA is) 
contact factor (Hagenan factor) 
接触 因子 ( 血 凝 的 起 动因 子 ) 
continuous turnover concept 连续 转换 概念 
control mechanism 控制 机 理 
cooperative binding 协同 结合 
coordinated bond 配 价 键 
copolymer 2&3 hy 
copper 铜 
copper-protein 铜 蛋白 
copper uroporphyrin III qe apo IIT 
coproporphyrin 3€8} ak ; 
coproporphyrinogen oxidase 3} i RAIL Be 
coprostanol 3¢ {SB 
coprostanone 3€ {§ qj 
coprosterol 3 {8% 
copy AN 


SERRE 
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coreductant 辅 还 原 剂 
core enzyme 核心 酶 
creatine kinase 肌 酸 激酶 
Cori’s ester Cori 1- 磷 酸 葡萄 糖 (可 立 氏 酯 ) 
corrin 咕 啉 
corrin ring "OK (AEA BBA) 
cortex 皮质 
corticosterone 皮质 酮 
corticotropin {Ex RHE 
corticotropin-regulatory factors 促 皮 质 素 调节 因子 
corticotropin-releasing factor 促 皮 质 素 释放 因子 
cortisol 皮质 醇 ( 氛 化 可 的 松 ) 
cortisone 可 的 松 
cortol 皮 人 省 五 醇 
cortolone 皮 人 省 酮 四 醇 
countercurrent distribution 逆流 分 溶 
coupling agent 偶 联 剂 
covalent bond 共 价 键 
covalent linkage 共 价 键 
covalent modification 共 价 修饰 
cozymase 辅酶 
creatine LAR 
creatine kinase 肌 酸 激酶 
creatinine 肌 酸 本 
creatinine coefficient 肌 酸 本 系数 
cross-link 交 联 
crotonase (enoyl coenzme A hydrase) 
巴豆 酸 酶 ( 烯 酰 辅酶 A 水 合 酶 ) 
crotonyl coenzyme A 巴豆 酰 -CoA ( 丁 烯 酰 辅 酶 A) 
cryoglobulin 冷 球 蛋 和 白 
crystallin 眼 晶 体 蛋 白 
crystal 结晶 
c-terminal (c-terminal residue) #37 ve 
CTP (cytidine triphesphate) = BRAS hat 
CTP synthetase = GEM t+ A ee ie 
cumulative inhibition 累积 抑制 作用 
cyanate 氨 酸 盐 
cyande ferroprotoporphyrin 氨 化 亚 铁血 红 素 
cyanide fA (ty 
cyanide ferroporphyrin @ {400 PEA ho 
cyanide sensitive factor 氨 化 物 敏 感 因 子 
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cyanocobalamin (vitamin B,.) AFA (FEES B,.) 
cyanogen bromide 澳 化 氨 
cyclase in inositol formation 肌 醇 形成 环 化 酶 
3'，5'-cyclic adenylic acid (CAMP) 
3 ,5'- 环 化 腺 苷 酸 
cyclic AMP receptor protein 环 AMP 受 体 蛋 和 白质 
cyclic AMP synthetase (adenylate cyclase) 
环 AMP & Bc his (RAF RH (Ee) 
cyclic coil (andom coil) 环 状 卷曲 (无 规 卷 曲 ) 
cyclic diesters 环 状 二 脂 
cyclic fatty acid 环 状 脂肪 酸 / 
cyclic GMP HAE 
cyclic phosphorylation 7A Bem IL 
cyclobutadipyridine HT — Meng 
cyclodeaminase HL Ae 
cyclohexane HOKE 
aia es a 
cycloxanhexol HOAB, VLE 
cycloheximide 亚 胺 环 已 酮 , KAM 
cyclopentanoperhydrophenanthrene ring 
RIM Ce ATED 
cyclophosphamide HRRRE 
cycloserine FARR 
cystathionase fit ie Gk AR 
cystathionine-p-lyase Em RK-p-B A Bs 
cystathionine synthetase 胱 硫 醚 谷 成 酶 
cystathionine-f-synthase 胱 硫 醚 =B- 合 成 酶 
cystathionuria 胱 硫 醚 尿 症 
cysteamine 半 胱 胺 
cysteamine oxygenase 半 胱 胺 加 氧 酶 
cysteic acid 磺 基 两 氨 酸 
cysteine 半 胱 氨 酸 
cysteine desulfhydrase 半 胱 氨 酸 脱硫 酶 
cysteine Sulfenic acid RETR 
cysteine sulfinic acid +4 PE ILRRR 
cysteinyl-tRNA 24 ft RE-tRNA 
cystine EMR 
cystine reductase 胱 氨 酸 还 原 酶 
cystinuria 胱 氨 酸 尿 ( 症 ) 
cytidine 胞 喀 啶 核 攻 
cytidine 2’, 3’-cyclic monophosphate 


2’, 3'- 环 化 一 磷 
cytidine diphosphate (CDP) fu—m# 


cytidine diphosphate choline (cytidine diphospho- 


choline) CDP- 胆 碱 

cytidine diphosphate diacylglycerol 
胞 喀 喧 二 磷酸 二 酰基 甘油 

cytidine diphosphoethanolamine 


胞 喀 啶 核 苦 二 磷酸 乙醇 胺 


cytidine monophosphate-N-acetylneuraminic acid 


CMP-N- 乙 酰 神经 氨 酸 

cytidine triphosphate (CTP) 胞 三 磷 ， 

cytidylic acid (cytidine 5'-monophosphate) 
胞 苷 酸 (5“- 胞 芽 酸 ) 

cytochrome aa, 细胞 色素 aa, 

-cytochrome 细胞 色素 

cytochrome c 细胞 色素 c 

cytochrome oxidase 4/2 3 {Uae 

cytochrome P4se 细胞 色素 Piso 

cytochrome reductase 细胞 色素 还 原 酶 

cytochromoid ec 类 细胞 色素 c 

cytogenetics 细胞 遗传 学 

cytokinin 细胞 分 裂 素 类 

cytolysin 溶 细胞 素 _ 

cytolipin H 细胞 糖苷 脂 H 

cytosine jaime 

cytosine arabinoside }@"#he PTAA RHE 

cytosime deoxyribonucleoside (deoxycytitine) 
脱氧 胞 苷 

cytosol 胞 液 


D 


dactinomycin 放 线 菌 素 D 
dalton 道 尔 顿 (分 子 量 单位 ) 


EAE cellulose (diethylaminoethyl cellulose) 
王 乙 胺 乙 基 纤维 素 
deamidase [imi His 

Camidation 脱 酰胺 基 作 用 


deaminase hi MIAH 

deamination 脱 氨基 作用 

debranching enzyme 脱 枝 酶 , 去 分 枝 酶 

decanoic acid 3A 

decarboxylase 脱羧 基 酶 

decarboxylation 脱羧 基 作 用 

有 ,?-decenoyl-acyl carrier protein 
忆 ,7?- 癸 烯 酰 -酰基 载体 蛋白 

decoloration 脱色 作用 

decosahexenoic acid 二 十 二 碳 六 煤 酸 

dedifferentiation 反 ( 去 ) 分 化 作用 


.deformylase 去 甲 酰 化 酶 


degeneracy 密码 的 简 并 性 
degenerate code 简 并 密码 
degeneration 变性 , 退化 
degradation 降解 作用 


_dehalogenase ii pj 33h 


dehydrase Ji 7k Rig 

dehydration 脱水 作用 

dehydroalanine [HA RAM 

dehydroascorbic acid 脱 氢 抗坏血酸 

7-dehydrocholesterol 7—Fi SUA Ss BE 

11-dehydrocorticosterone 11-,i SX jit i 

dehydroepiandrosterone JS 22H Hl ia 

dehydrogenase |i Shs 

dehydrogenation 脱 氢 作 用 

11-dehydro-17c-hydroxylcorticosterone 
(cortisone) 11- 脱 所 -17c= 羟 皮质 酮 (可 的 松 ) 

dehydrolysinonorleucine hi 5 #i 3 BE IE AMR 

5-dehydroquinic acid 5- 脱 氢 硅 尼 酸 

dehydroquinic acid synthetase 脱 氨 奎 尼 酸 合成 酶 

3-dehydroshikimic acid 3- 脱 氨 莽 草酸 

dehydroshikimic acid reductase 脱 氨 莽 草酸 还 原 酶 

3-dehydrosphinganine 3- A = Se 

dehydrosphingosine fihi 2 Hh iy AZ 

deiodination ih mie FA 

delayed early mRNA 晚 早 期 mRNA 

deletion MZ, tik 

denaturation 变性 作用 

de novo synthesis 从 头 合成 

density gradient centrifugation 密度 梯度 离心 
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deoxyadenosine Whe a RF 


deoxyadenosine diphosphate (dADP) 
= BRR SE 
deoxyadenosine 3'-monophosphate (3'dAMP) 
3) — We A Wn HF BR 
deoxyadenosine triphosphate (dATP) 
= BF a hi ARP 
deoxyadenylic acid fi iptem 
6-deoxyaldohexose 6-[ia cE 
3-deoxy-a-arabinohephulosonic acid-7-phospho- 
ric acid 3- 脱 氧 -x=- 阿 拉 伯 庚 酮 糖 酸 -7- 磷 酸 
deoxycholic acid 脱氧 胆 酸 
deoxycorticosterone 脱氧 皮质 酮 
11-deoxycortisol 11- 脱 氧 皮质 醇 
deoxycytidine iA ja4 
deoxycytidine 5’-monophosphate deaminase 
5 — Ib Se EP as be Sk 
deoxycytidinephosphate deaminase 
Fie PG Poe Hos Se AK BS AEF a I is 
deoxycytidylic acid (deoxycytidine 5’-monophos- 
phate) 脱氧 胞 苦 酸 
deoxycytidylic acid aminohydrolase 
Pbk 2 EEF ia 2 BE ik 1 
6-deoxy-L-galactose 6- 脱 氧 - 工 - 半 乳糖 
deoxyglucose 脱氧 葡萄 糖 
1-deoxyglucose 1- 脱 氧 葡萄 糖 
2-deoxyglucose 6-phosphate 6- 磷 酸 -2- 脱 氧 葡萄 糖 
deoxyguanosine 3'-monophosphate (deoxy-3'- 
guanylic, 3’-dGMP) 3'- 脱 氧 鸟 音 酸 ， 
deoxyguanylic acid (deoxyguanosine 5'-monophos- 
phate) 5’-WhiAd & trae 
deoxyhemoglobin 去 氧 血 红 和 蛋白 
deoxyhexose 脱氧 已 糖 
deoxyheptulosonic-7-phosphate 
脱氧 庚 糖 酸 -7- 磷 酸 
11-deoxy-17a-hydroxycorticosterone (11-deoxy- 
cortisol) 11- 脱 氧 -=17a- 羟 皮质 酮 (11- 脱 氧化 皮质 醇 ) 
deoxy-5'-inosinic acid (deoxyinosine 5'-Imono- 
phosphate) 5' -脱氧 次 黄 苷 酸 
6-deoxy-L-mannose 6-iA-L-t & 
deoxymyoglobin 去 氧 肌 红 蛋白 
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deoxypentose 脱氧 成 糖 
deoxypyridoxine ji 4A" 12 Az 
a-D-2'-deoxyribofuranose (D-2-deoxyribose) 
a-D-2" hi AK i % FE (D-a— fi AS BE) 
1-f-D-2'-deoxyribofuranoside 
1-B-D-2' — Shi AK AE 
deoxyribonuclease (DNase) 脱氧 核糖 核酸 酶 
deoxyribonucleic acid (DNA) 脱氧 核糖 核酸 
deoxyribonucleic acid ligase DNA 连接 酶 
deoxyribonucleic acid polymerase (DNA polyme- 
rase) 脱氧 核糖 核酸 聚合 酶 (DNA 聚合 酶 ) 
deoxyribonucleic acid repair endonuclease 
修复 DNA 的 内 切 核酸 酶 
deoxyribonucleoprotein 脱氧 核糖 核 蛋 和 白 
deoxyribonucleoside isa te AE 
deoxyribonucleotide 脱氧 核糖 核 砷 酸 
deoxyribonucleoside polyphosphate 
2 HG BS AE 
deoxyribose 脱氧 核糖 
D-2-deoxyribose D=2= 脱 氧 核 糖 
deoxyribose 5-phosphate 5= 磷 酸 脱 氧 核糖 
deoxyribosylthymine (deoxythymidine) 脱氧 胸 昔 
deoxysugar 脱氧 糖 
deoxythymidine kinase 脱氧 胸 厘 激酶 
deoxyuridine 5'-phosphate 5 =- 磷酸 脱氧 尿 苦 
deoxy-5’-uridylic acid 5 = 脱氧 尿 苦 酸 
deparin 肝素 
Gephosphocoenzyme A 脱 磷 酸 辅 酶 A 
dephosphocoenzyme A kinase 脱 磷酸 辅酶 A 激酶 
dephospho-CoA (pyrophosphorylase) 
脱 磷酸 辅酶 A 焦 磷 酸化 酶 
depot lipid (fat) 贮存 脂肪 ; 
derivatives 衍生 物 
dermatan sulfate 硫酸 皮肤 素 
‘chondroitin sulfate B) (硫酸 软骨 素 了 B) 
desamido-NAD 赔 栈 腕 畏 酶 工 
desaturase 去 胞 和 酶 , fbi SU i 
desmoenzyme [Al i, Ais LER 
desmolase We St 24 Aye hig 
desmosterol 链 符 醇 
desthiobiotin 脱硫 生物 素 


— 
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desulfinase fi Te mk AGA 
detergency 去 垢 性 
detergent 去 垢 剂 
detoxification 解毒 作用 
deuterium jit 


_ deuteroporphyrin ips 


dextran 73% 

dextransucrase 44 35 Ps i BEAR 

dextrin 糊 精 

dextrose 右 旋 糖 

DFP — AMBER 

diabetes mellitus 糖尿 ( 病 ) 

diacylglycer5l 二 脂 酰 甘 油 , 甘油 三 脂 

dialysis 透析 

diamine oxidase — A(t iis 

4,4'-diaminobenzil 4,4’-— S JERK ERE 

1,4-diaminobutane 1,4- 二 氨基 丁 烷 

2,4-diaminobutyric acid 2, 4- 二 毛 基 丁 酸 

a-e-diaminocaproic acid (lysine) 
a-e-— KE OR (MAM) 

7,8-diaminopelargonic acid 7,8-~R#EER 

4,5-diaminopentane 1,5-~BE RH 

diaminopimelic acid 二 氨基 康 二 酸 

L,L-a,e-diaminopimelic acid 

_L,L-@,e-l gE FT 

diaminopimelic acid decarboxylase 


三 氨基 庚 二 酸 脱羧 酶 


diaminopimelate epimerase 


三 氨基 上 庚 二 酸 差 向 异 构 酶 
1,3-diaminopropane 1, 3- 二 氨基 两 烷 
1,6-diaminopurine 1,6- 二 氨基 叶 聆 
diastase 淀粉 酶 制剂 
diasteroisomers 非 对 映 体 异 构 物 
6-diazoacetyl-L-serine (azaserine) 

6-HACM#AM (BAZAR) 
6-diazo-5-oxo-L-norleucine 


6- 重 氨 -5- 氧 - 正 亮 氨 酸 


N? »N*-dibenzoylornithine (ornithuric acid) 


N?, N°-— ARES AAR RAB) 
dicarboxylic acid 二 羧 酸 
dicarboxylic amino acid 二 羧 氨 基 酸 


dichlorophenyl dimethyl urea “AK aR 
dicumarol 双 香 豆 素 
dielectric constant ' 介 电 常 数 
diesterase — EAR 
diester linkage 二 酯 键 
diet 膳食 
diethylaminoethyl cellulose (DEAE-cellulose) 

二 乙 氨 己基 纤维 素 
diethylidithio-carbamate 二 己基 二 硫 氨 基 甲 酸 酯 
diethylstilbestrol ZiAaEH 
diffraction of X-ray X- 线 衍射 
diffuse goiter Spach: PIRI AR 
diffusion 扩散 
diffusion constant 扩散 常数 
difluorodinitrobenzene 二 氛 二 硝 基 苯 
digalactosylglycerol 二 半 乳 糖 甘 油 
digest 消化 , 消化 波 
digitalis glycosides = Hh #& #F4F 
digitonin 毛 地 黄 皂 芽 
digitoxigenin 毛 地 黄 毒 苷 配 基 
diglyceride (diacylglycerol) — +h 3h (4th) 
diglyceride transacylase 二 酰 甘 油 转 酰基 酶 
dihydrobiopterin — AA: wit 
dihydrobiopterin reductase —4S{ 4: yt ARs 
1,25-dihydrocholestecalciferol 1,25-= 5 HB 25 4b Re 
dihydrocholesterol (-cholestanol) 二 气 胆固醇 
20a-dihydrocorticosterone 20a-l AK i fil 
2,3-dihydrodipicolinic acid 2, 3-— ine — sm 
dihydrodrodipicolinate synthase 

= SU We — FRR 
dihydrofolic acid 三 氨 叶 酸 
dihydrofolate reductase 二 和 氢 叶 酸 还 原 酶 
dihydrolipoamide Si Wi Rik 
dihydrolipoyl dehydrogenase 二 和 氢 硫 辛酸 脱 氢 酶 
dihydrolipoyl transacetylase 二 氢 硫 辛酸 转 己 酰 酶 
dihydroneopterin 二 和 氢 新 蝶 叭 
dihydroorotase 二 氧 乳 清 酸 酶 
dihydroorate dehydrogenase 二 和 氢 乳 清 酸 脱氧 酶 
dihydroorotic acid 二 和 氢 乳 清 酸 
dihydropteroic acid 二 氧 蝶 酸 
dihydrosphingosine 二 氧 神经 鞘 氨 醇 
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dihydrotestosterone 二 所 轩 丸 酮 

dihydrothymine 二 氢 胸 腺 喀 啶 
dihydroubiquinone 二 所 辅酶 Q 

dihydrouracil —AUyR Meme 

dihydrouracil dehydrogenase = Be Me We be 
dihydrouracil hydrase —AU JR ewe 7k tt Bs 
dihydroxyacetone —#2 A Mil 

dihydroxyacetone phosphate 磷酸 三 羟 两 酮 
dihydroxyacid dehydratase 二 羟 酸 脱水 酶 
dihydroxybenzene 二 羟基 葵 
1,25-dihydroxycholecalciferol 1, 25-— #4)H #5 {LAY 
20a-22-dihydroxycholesterol 20a-22-— #4 JH {fH 
3,5-dihydroxy-3-methylvaleric acid (mevalonic 

acid) 3, 5 二 羟 -3- 甲 基 戊 酸 

_w,B-dihydroxy-B-methylvaleric acid 

a, 6- 二 羟 -6- 甲 基 戊 酸 
3,4-dihydroxyphenylacetic acid 3, 4- 二 羟 葵 乙酸 
L-dihydroxyphenylalanine 工 - 二 羟 葵 丙 氨 酸 
L-3,4-dihydroxyphenylalanine (L-dopa) 

L-3, 4-L[ RA AAR 
3,4-dihydroxyphenylethanol 3, 4- 三 羟 葵 乙醇 
5,6-dihydroxyindole 5， 6- 二 羟 吕 嗓 
ca,B-dihydroxyisovaleric acid a, 8- 三 羟 异 戊 酸 
3,4-dihydroxymandelic acid 3, 4- 二 羟 葵 乙醇 酸 ， 二 
| Rave i 
a, -dihydroxy-f-methylvaleric acid 

a, B-—F-B- ALE RR 
3,4-dihydroxyphenylethylamine 3, 4-“#B#Z jk 
3,4-dihydroxyphenylethylamine /-hydroxlase 

3, 4- 二 羟 葵 乙 胺 -C- 羟 化 酶 
9,10-dihydroxystearic acid 9, 10- 二 羟 硬 脂 酸 
3,3'-diiodothyronine 3, 3- 二 厂 甲 腺 原 氛 酸 ， 
3,5-diiodotyrosine 3, 5- 二 础 栈 氨 酸 
diisopropylflvorophosphate — Ast MEM 
L-diketogulonic acid- 工 -二 酮 十 洛 糖 酸 
dimer 二 聚 体 
N,N-dimethylacetamide N,N=- 二 甲 基 己 酰胺 
N5Ns-dimethyljadenosine N®, N®-= FA dt pia ff 
3,3-dimethylallyl pyrophosphate 

3, 3- 二 甲 基 两 烯 售 磷酸 酯 
dimethylaminoazobenzene — Fl aq Jt 1 AE 
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6,6-dimethylaminopurine (N‘,N®-dimethyladeni- 
ne) 6,6-— FA se ox SEMIS (NS, N°—— FASE ig a ) 
dimethylglycine — fst ++ AR 
N?,N?-dimethylguanine N?, N?-— FA gE & nim 
dimethylthetin — "fi jtwe2: . 
dimethylphosphate — JE REM 
7,8-dimethyl-10-(1'-D-ribityl) isoalloxazine 
(riboflavin) 7, 8- 二 甲 基 -10-(T=D- 核 醇 ) 异 咯 哄 
QR) 
3, 7-dimethylxanthine (theobromine) 
3, 7-— RAE SRM (FY BY HK) 
DIMP deoxyinosine 5’-monophosphate 
5! — bt ALR Se FR 
dinicotinylornithine 二 烟 酰 鸟 所 酸 
dinitrofluorobenzene 三 硝 基 氟 化 苯 
2, 4-dinitrophenol (DNP) 2, 4- 三 硝 基 苯 酚 
dinitrophenyl amino acids 二 硝 基 葵 氨基 酚 
dinucleotide =R++ 
dinucleotide freguency — 444) Ae yj 34 
dioxygenase 二 氧化 酶 
2,6-dioxypurine (xanthine) 2, 6-— Aim (iw) 
2,4-dioxypyrimidine (uracil) 
2, 4-— Aa Oe Me CR BE) 
dipeptidase 二 肽 酶 
dipeptide 二 肽 
N2, N°-diphenylacetylornithine 
N?, Ns- 二 葵 乙 酰 鸟 氨 酸 
diphenylamine 二 葵 胺 
diphosphatidylglycerol 三 磷脂 酰 甘 油 ; BEE 
diphosphofructose phosphatase — 1h fi 72 pi i Mie fig 
1,3-diphosphoglycerate 1, 3-BRMGH iA 
2,3-diphosphoglycerate 2, 3-— BRAG H ihm 
diphosphoglycerate mutase =@RAR H jh M2 (ice 
diphosphoglycerate phosphatase 
I PES EY inl Pa BP 
diphosphoglyceric acid —whAR H wm 
diphosphoinositide — Wk ig ULAZ WRB 
diploidy 三 倍 体 
dipolar ion 偶 极 离子 
ac,c'-dipyridyl a, c'- 二 吡啶 ( 基 ) 
disaccharidase 二 糖 酶 


disaccharide .二 糖 

disaccharide intolerance 二 糖 不 耐量 
diisopropylphosphofluoride — pA BERRA Ly 
dissociation curve 解 离 曲线 

distribution coefficient 分 配 系数 

disulfides 二 硫化 物 

disulfide bond 二 硫 键 

disulfide linkage 二 硫 键 

disulfide group 二 硫 基 

dithionite 连 二 亚 硫 酸 

dityrosine 二 栈 氛 酸 


divinylmethane 二 乙烯 甲烷 


DNA central dogma DNA 中 心 法 则 

DNA-directed RNA polymerase 
DNA 指导 的 RNA 聚合 本 

DNA-RNA hybrid DNA-RNA 杂交 体 


DNA polymerase (deoxyribonucleic acid polyme- 


tase) DNA BARR 
DNase (deoxyribonuclease) 脱氧 核 精 核酸 酶 
docosahexenoic acid = +x RAB 
n-docosanoic acid (behenic acid) 正三 十 二 烷 酸 
n-dodecanoic acid (lauric acid) Et tee 
dodecanoyl coenzyme A synthetase 

十 二 酰 辅 酶 A 合成 酶 
dodecyl sodium sulfate 十 二 
dolichol phosphate #4 te RR 
dominance 显 性 
Donnan equilibrium 道 南平 衡 
Dopa (3,4-dihydroxyphenylalanine) 

多 巴 (3, 4- 二 羟 茶 丙 氨 酸 ) 
Dopa decarboxylase 多 巴 脱羧 酶 
dopamine 多 巴 胺 
dopamine hydroxylase 多 巴 胺 羟 化 酶 
double bond 双 键 
double helical double helix TRIE HW We 
double helix xy wz yi 
DNA polymerase DNA A fy 


烷 基 硫酸 钠 


DPN (nicotinamide adenine dinucleotide) 


Je 5 PGI Wie Ss — BE 
DPNase (nicotinamide adenine dinucleotidase) 
DPN fi 


DPNH (nicotinamide adenine dinucleotide-redu- 
ced) 还 原型 DNP 

D-sphinganine D-=AtHhAm ae 

dulcitol 24 3] pray 

duplex DNA 双 链 DNA 

dynamic action of food 食物 的 动力 作用 

dynamic equilibrium 动态 平衡 

dynorphin 力 啡 肽 


E 


early mRNA 早期 mRNA 

ecdysone Wi {L BS, wy Hr mys 

edestin 麻 仁 球 蛋 白 

Edman’s reagent Edman 氏 试 剂 ( 测 肘 链 N- 未 端 ) 

effector 效应 物 

egg albumin (ovaxlbumin) is eA 

egg white protein 卵 清 蛋白 

eicosadienoic acid 二 十 碳 二 烯 酸 

二 十 碳 三 烯 -5, 8, II- 酸 
n-eicosanoic acid (arachidonic acid) 花生 酸 
elaidic acid 反 油 酸 

elastase 弹性 蛋白 酶 

elastin 弹性 蛋白 

electric discharge 放电 

electric double layer 双 电 层 

electrode 电极 

electrode potential 电极 热 

electrolyte 电解 质 

electrolyte pump Fi fig iit Zz 

electrometric titration 电位 滴定 

electromotive force 电动 执 

electron 电子 

electron acceptor 电子 受 体 

electron carrier 电子 载体 

electren carrier protein Ha FE BEY 


electron-density map 电子 密度 图 
electron donor 电子 给 体 


electron spin cesonance signals 顺 磁 共振 现象 
electron transfer 电子 传递 
electron-transferring flavoprotein 


电子 传递 黄 素 蛋 白 


eicosatrienoic acid 


electron transport 电子 传递 

electron transport chain 电子 传递 链 (呼吸 链 ) 
electron transport System 电子 传递 系统 
electrophilic group 亲 电 子 基 团 
electrophoresis 电泳 

electrostatic forces 静电 力 


5-enolpyruvyl shikimic acid-3-phosphoric acid 
5- 烯 醇 丙酮 酰 莽 草酸 -3- 磷 酸 
enols 烯 醇 
enolase 烯 醇化 酶 
enoyl-ACP reductase 脂 烯 酰 -ACP 还 原 酶 
enoyl-acyl carrier protein reductase 
烯 酰基 -酰基 载体 蛋白 还 原 酶 
enoyl coenzyme A hydratase (crotonase) 
烯 酰 辅酶 A 水 酶 , 巴豆 酸 酶 
enoyl reductase i Med JR Bg 


| 
element 元 素 
eleostearic acid 十 八 碳 三 燃 酸 、 
B-elimination reaction 6- 消 去 反应 
elongation factor 延伸 因子 
eluant 洗 脱 滚 entatic state 拉 紧 态 
eluate 洗 脱 物 enterocrinin 促 肠 液 激 素 
eluent 洗 脱 滚 enterogastrone 肠 抑 胃 素 
elution 洗 脱 enterokinase 肠 激酶 , 肠 肽 酶 
elution volume 洗 脱 体积 enthalpy 4 
emetine 吐 根 碱 entropy 4 
emulsifier 乳化 剂 enzyme fy 
emulsin #74 (fig 
emulsion 乳胶 , 乳剂 
enamel protein 釉质 蛋 自 
enantiomorph 对 映 体 
endergonic process 吸 能 过 程 
endergonic reactions 吸 能 反应 
end group 末端 基 团 
‘end group analysis 末端 分 析 
endogenous 内 源 的 
endonuclease AH) ARR | 
endopeptidase 内 肽 酶 , kB AES 
‘endoplasmic reticulum membrane 内 质 网 膜 4 
endorphin 内 啡 肽 
endofoxin 内 毒素 | 
energy 能 量 | 
‘energy metabolsism 能 量 代谢 


enzymology fig 

epinephrine 肾上腺 素 

epinine FR, N- 甲 基 - 二 羟 葵 己 胶 
episome 附加 体 

epoxide 环 氧 化 物 

equilibrium constant 平衡 常数 

equivalent 当量 , 当量 的 , 相当 的 

equilin GC 4§ Ht ii 

ergocalciferol 麦角 钙化 省 醇 , 维生素 D, 
ergosterol # ff {§ BE 

erythrocruorine CLHHAwhASeA 
erythrocuprein 血球 铜 蛋白 , RBA 1 Po we ILS 
erythrocyte 红细胞 , 红血球 

erythopoiesis 红细胞 生成 

erythropoietic porphyrins 4: ff PEO) OK 
erythropoietic protoporphyrin AE: tf HE Rb Oi 
erythropoietin 促 红细胞 生成 素 
D-erythrose D- 示 故 糖 
erythrose-4-phosphate 7p a¥hi— -4- 磷 酸 
D-erythrulose D-7i afl 


‘energy-rich compounds 高 能 化 合 物 
energy-rich bond 高 能 键 
energy-rich phosphate 高 能 磷酸 化 合 物 
energy transformations 能 量 转变 


energy-yielding reactions 产能 反应 essential amino acids 必需 氨基 酸 
enkephalin 脑 啡 肽 essential fatty acids 必需 脂肪 酸 
enol-1-0-carboxyphenylamino-1-deoxyribulose esters fig - 


phosphate #iM-1-0-FRA A IE-1-i APR esterase AGM 
°.740 + 


ester bond fig jt 
esterification 酯 化 作用 
estradiol 肉 二 醇 
estrane itté 


‘estriol HE= Be 


estrogens MERZ 

estrone HEA ， 

ethanol 乙醇 
ethanolamine 己 醇 胺 , 胆 腕 


， ethanolamine kinase 乙醇 胺 激酶 


ethanol dehydrogenase 乙醇 脱 氢 酶 

ether Ak 

ethyl acetate 乙酸 书 酯 

ethyl alcohol 乙醇 

ethyl butyrate 丁 酸 乙 酯 

ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) 
乙 二 胺 四 乙酸 

ethylenimine 乙 撑 亚 腕 

ethyl ether 乙醚 

ethylglycinate 甘氨酸 书 酯 

etioporphyrin AE Nf BRK 

eucaryote 真 核 细胞 

euchromatin 常 染 色 质 

evaporation 蒸发 elie 

evolution 进化 

exchange reactions 交换 反应 

excision repair 切除 修复 

exclusim-chromatography FPL Eb 

exergonic process 放 能 过 程 

exergonic reaction 放 能 反应 

exogenous 外 源 的 

exonuclease 外 切 核 酸 酶 

exopeptidase Sp ik fs (ik HE Yb DD Bie) 

extensin 伸展 蛋白 

extinction 消化 

extracellular fluid 细胞 外 滚 


extract， 提 取 , 提取 液 
extron 外 显 子 


facultative 兼 性 的 


FAD pyrophosphorylase FAD 焦 磷 酸化 酶 

f, (molar frictional coefficient) 克 分 子 摩 擦 系数 

f/f, (frictional ratio) 摩擦 比 

facilitated transport 易 化 转运 

FAD pyrophosphorylase FAD 焦 磷 酸化 酶 

familial high-density lipoprotein deficiency 
家 族 性 高 密度 脂 蛋 白 缺 乏 

farnesyl pyrophosphate #: RR ig}: 02 BE 

fat factor of food 食物 脂肪 因子 

fat soluble vitamin 脂 溶性 维生素 

fatty acid 脂肪 酸 

fatty-acid synthetase system 
.脂肪 酸 合成 酶 复合 体系 

fattyacyl-acyl carrier protein 脂肪 酰 酰基 载体 蛋白 

fatty acyl coenzyme A 脂肪 酰 辅 酶 人 

fatty acyl coenzyme A dehydrogenase 
脂肪 酰 辅酶 A 脱 氢 酶 

fatty acyl-CoA oxidation enzymes 
脂 酰 -CoA 氧化 酶 类 

fatty aldehyde 脂肪 醛 

fattyliver 脂肪 肝 

fecal fat 3€ (BIRD 

feedback inhibition 反馈 抑制 

feedback inhibitors 反馈 抑制 物 

feedback negative effectors 负 反 馈 效 应 驳 

feedback regulation 反馈 调节 

female 女性 , MELE 

female sex hormone 雌性 激素 

fermentation 发 醚 

ferment 酵素 , 酶 

ferredoxin 铁 氧 (化 ) 还 ( 原 ) 蛋 自 


‘ferredoxin-reducing substance 


铁 氧 还 蛋白 还 原 基 质 
ferricyanide 高 铁 氰 化 物 
ferricytochrome c 高 铁 细 胞 色素 c 
ferricytochrome oxidase 高 铁 细 胞 色素 氧化 酶 
ferridoxin 铁 氧 还 蛋白 
ferrihemoglobin (methemoglobin) RAM4AeA 
ferric hydroxide 气 氧 化 高 铁 
ferriprotoporphyrin (Hemin) jk 0} ok 
ferriprotoporphyrin hydroxide (Hematin) 


° 741¢ 


‘ae 


ies PR if 20 FS 
ferritin K#A 
ferrochelatase VRRAK 
ferrocyanide WRAY 
ferrocytochrome 亚 铁 细胞 色素 
ferrocytochrome c 亚 铁 细胞 色素 ec 
ferrocytochrome oxidase 亚 铁 细胞 色素 氧化 酶 
ferrocytochrome c-oxidoreductase 
We Ae BBA AE 
ferrohematoporphyrin We ip 
ferroheme ( 亚 铁 ) 血红 素 
ferroheme-imidazole ( 亚 铁 ) 血红 素 - 异 吡 唑 
ferroporphyrin FEA} aK 
ferroprotoporphyrin (Heme) WJM ok Cf 2L#) 
fetuin 胎 球 蛋白 
fertility factor (sex factor) (F factor) 
致 育 因子 (性 因子 ) (F 因子 ) 
fibril 原 纤 维 
fibrin (f1) FHA CHK) 
fibrinase (if) F4E Rae 
fibrinogen (if) F#EAR 
fibrinopeptide ( 血 ) 纤 维 蛋 自 肽 
fibrin stablizing factor (FSF) ( 血 ) 纤 维稳 定 因子 
fibrous DNA 纤维 状 DNA 
fibrous protein 纤维 状 蛋 白质 
ficin 无 花 果 有 蛋白酶 
filter 过 滤 , 滤器 
filter ald 助 滤 剂 
filter paper chromatography 纸 层 析 
filtration factor 过 滤 因 子 
first-order Teaction 一 级 反应 
flavanone 4c 
flavin 黄 素 
flavin adenine dinucleotide (FAD) 
KARRYIBTR 
flavin adenine dinucleotide reduced (FADH,) 
GR AAR BTR 
flavin dehydrogenases 4H at hee 
flavin enzyme 黄 素 酶 
flavin mononucleotide (FMN) 黄 素 单 核 音 酸 
flavin mononucleotide reduced (FMNH,) 


还 原型 黄 素 单 核 苷 酸 
flavin nucleotide KABHM 
flavin nucleotide pyrophosphorylase 

BEAR ER Ls 
fiavodoxin 黄 素 氧 ( 化 ) 还 ( 原 ) 和 蛋白 
flavokinase 黄豆 激酶 
flavones 黄酮 
flavonol 黄酮 醇 
flavoprotein KABA 
flavoprotein dehydrogenase 黄 素 蛋 和 白 脱 氢 酶 
flocculation of protein 有 蛋白质 结 加 (作用 ) 
flotation constants 潭 浮 常 数 
‘flower’ model 花 状 模型 
fluid 液体 
fluorescence polarization 荧光 偏振 
fluorescence spectra 荧光 光谱 
fluoride 氛 化 物 
fluorine 氟 
fluorocitrate 氟 代 柠檬 酸 盐 
9a-fluorocortisol 9c= 氟 皮质 醇 
9c-fluoro-A'-cortisol 9c= 氟 -人 A' 皮 质 醇 
5-fluorodeoxyuridine 5- 氟 脱氧 尿 霸 
1-fluoro-2,4-dinitrobenzene (FDNB) 


1- 氟 -2, 4-— HR EE 
5-fluorouracil 5- 氟 尿 喀 啶 
folacin 叶 栈 
folding 7% 


folic acid (pteroylglutamic acid) 叶酸 

folinic acid 亚 时 酸 

follicle stimulating hormone (FSA) 促 卵 泡 激 素 

follicle-stimulating hormone releasing factor 
(FRF) (25 RAAF 

formaldehyde 甲醛 

formaldehyde-activating enzyme 甲醛 活化 酶 

formamidase 甲 酰胺 酶 

formamide 甲 酰胺 

5-formamidoimidazole-4-carboxamide ribonucleo- 
tide 5- 甲 酰 氨基 咪唑 -4- 甲 酰胺 核 昔 酸 

formic acid 甲酸 


formimino- PARP 


formiminoglutamate formiminotransferase 


亚 胺 甲 基 谷 氨 酸 亚 胺 甲 基 转 移 酶 
formiminoglutamate hydrase 

亚 胺 甲 基 谷 氨 酸 水 化 酶 
formiminoglutamic acid PR VEG RM 
N-formiminoglutamie acid N-P PRE AR 
5-formimino-FH, 5-1 \p @-FH, 
formiminoglycine Wik PHAM 
formiminoglycine formimino transferase 

亚 胺 甲 基 甘 氨 酸 亚 胺 甲 基 转 移 酶 
formimino group Wiest 
N®-formiminotetrahydrofolate cyclodeaminase 

N5- 亚 胺 甲 基 四 氧 叶酸 环 化 脱 胺 酶 
N5-formiminotetrahydrofolic acid 

Ns- 亚 胺 甲 基 四 氧 叶酸 
formiminotransferase 亚 腕 甲 基 转 移 酶 
formyl- 甲 酰基 ) 
formylglutamate formyl transferase 

甲 栈 谷 氨 酸 甲 酰基 转移 酶 
N-formyl-L-glutamate iminohydrolase 

N-FB fie SE -L- 4 38 a IL 9A DE 7 
formylglutamic acid PREA AR 
formylglycinamide ribonucleotide 

FR Ae EL Pie Hse 
formylglycinamide ribotide RE HARK Km 
formylglycinamidine ribotide ARE HARM 
formylglycinamidine ribotide synthetase 

FFT Ae HY SR AEF A Ht 
N°-formyl-tetrahydrofolate Nio- 甲 酰 四 氨 叶 酸 
a-N-formylglycinamide ribonucleotide 

a-N- FA eH RE ER 
N-formylkynurenine N- 醋 基 犬 尿 氛 酸 
N-formylmethionine N-# REAR 


S—- - —-” 


-formyltetrahydrofolate deacylase 

~N— FRED 2 HE i Ibe Pe: 

N®-formyltetrahydrofolate isomerase 

_ (eyclodehydrase) 

脱水 酶 ) 
formyltetrahydrofolate synthetase 
FRE VG Se RS A BG 


N-formylmethionyl-tRNA N- 甲 酰 蛋 氨 酰 -tRNA 


N<- 甲 酰 四 氨 叶 酸 异 构 酶 ( 环 化 


Ntormyltetrahydrofolic acid Ns- 甲 酰 四 氢 叶 酸 


N!°-formyltetrahydrofolic acid N'°- REDS uw 
frameshift mutation (phase-shift mutation) 
移 码 突变 ( 相 移 突变 ) 
fragment 碎片 ,片段 
free energy 自由 能 
free fatty acid 游离 脂肪 本 
free radical 游离 基 
free water 自由 水 
friction ratio (f/f,) Beit 
a-D-fructofuranose (a-D-fructose) 
a-D-lik mig JR BE 
8-D-fructofuranose B-D-lk ify FURR 
fructokinase 果糖 激酶 
D-fructose D- 2 #% 
a-D-fructose c-D- 果 糖 
fructose diphosphate 二 磷酸 果糖 
fructose 1,6-diphosphate (FDP) 
1, -6- 二 磷酸 果糖 
fructose diphosphate aldolase 三 磷酸 果糖 醛 缩 酶 
fructose 1,6-diphosphate phosphatase 
1, 6- 二 磷酸 果糖 奋 酸 酶 
fructose phenylosazone 果糖 葵 脏 
fructose 1-phosphate 1- 磷 酸 果糖 


fructose 1-phosphate aldolase 1- RAG 5E BE RE Se ig 


fructosuria 果糖 尿 ( 症 ) 

FSH (follicle stimulating hormone) 促 卵泡 激素 
fucose -4 jE 

fucosidase 4 3% BE As 

fucosidosis 3 SA PS4F eR SIG 

fumarase 延 胡 索 酸 酶 

fumarate 延 胡 索 酸 盐 

fumaric acid 延 胡 索 本 

4-fumarylacetoacetic acid 4- 延 胡 索 酰 乙 酰 乙酸 
fumarylacetoacetase 延 胡 索 酰 乙酰 乙酸 酶 
furan WRN ; ad 
furanose Aki He 

furfural 糠 醋 

futile cycle ( 耗 能 性 ) 无 效 循 环 ( 反 应 ) 


G 
gadoleic acid 寸 碳 -9- 烯 酸 
° 743 。 


D-galactans D-- 3 RHE 
galactocerebrosidase “9 HE hi +f ii i 
galactocerebroside sulfokinase 

> FL BPs Hs EF Hi ane Bk Ait 
galactokinase 半 乳 糖 激酶 
galactolipids 半 乳 糖 脂 
a-D-galactopyranose 吡 喃 型 半 乳 糖 


4-0-8-D-galactopyranosyl-D-glucopyranose (f- 


lactose) 有 8 乳糖 
galactosamine 半 乳 糖 胺 
D-galactose D=- 半 乳糖 
galactose oxidase 半 乳 糖 氧化 酶 
galactose permease 半 乳 糖 透 性 酶 
galactose-1-phosphate 1-ReAg-4 FL 
galactose 1-phosphate uridylyl transferase 
“EFL BS —-1- BRB DR TF CS 
galactosemia 4 7. #8 if fe 
a-galactosidase a—*/ 9 #8 +7 Ae 
B-galactoside B- 半 乳糖 寿 
galactosphingolipid + 71 §% #12 #4 8 
galactosuria 半 乳 糖尿 证 
galactosylation 半 乳 糖 寿 化 
galactosyl ceramide 半 乳 糖苷 神经 酰胺 
galactosyl ceramide—f-galactosylhydrolase 
半 乳 糖苷 神经 酰胺 -B- 半 乳糖 背 水 解 栈 
galactosylglucose (lactose) 乳糖 
galactosylglyceride + FL #24 tt ih 
f-galactosyl hydrolase DB- 半 乳糖 萌 水 解 酶 
galactosylsphingenine “29, $877 #4RE 三 
galactosylsphingenine transferase 
7 FL BEAT AH A eB 
galacturonic acid 半 乳 糖 醋酸 
D-galacturonic acid D- 半 乳糖 醋酸 
gamma globulin 两 种 球 蛋 白 
ganglioside ##4 474 Jin 
gangliosidosis #M4 “4 BULLE 
gap 缺口 
gas constant 气体 常数 
gas liquid chromatography 气 液 色 谱 法 
gastric lipase 胃 脂 肪 酶 
gastricsin 胃 亚 蛋白 酶 
。7A4 。 


gastrins 促 胃 液 素 

gelatin 白明 胶 

gel filtration 凝 胶 过 滤 

gene 基因 

gene expression 基因 表达 

gene mutation 基因 突变 

gene order 基因 序列 

genetic code 遗传 密码 

genetic information 遗传 信息 

genetic map 遗传 图 

genetic repair mechanism sh{#(E 2 8a 

genetic transcription 基因 转录 

genetics 遗传 学 

genetic engineering 遗传 工程 

genome 基因 组 

genotype 基因 型 

gentiobiose 龙 胆 三 糖 

geraniol 牧牛 儿 醇 

geranyl pyrophosphate #: Rem HE4+JLAB 

geranyl pyrophosphate synthetase 
GEE JL GE) BRA RUE 

G-factor (translocase) GRAF 

giant RNA 巨型 RNA 


Girard’s reagent Girard Reith] (AFI mK AE 


的 试剂 ) 
gliadin EMA EA 
globin KH 
globin ferroporphyrin #2 A RO} HK 
globoside 红细胞 糖苷 脂 
globular DNA 球状 DNA 
globular protein 球状 蛋白 质 
globulin R44 
a-globulin cx-= 球 蛋白 
glomerular filtration 肾 小 球 尖 过 作用 
glomerular membrane 肾 小 球 膜 
glomerulus 肾 小 球 
glucagon 胰 高 血糖 素 
glucan 菜 聚 糖 
a-1,4-glucan-4-glucanohydrolase 
a-1, 4—Fij FE HE —4— Fil FR BE 7 HF 


a-1,4-glucan maltohydrolase (f-amylase)> 


有 -淀粉 酶 
a-1,4—a-1,4-glucantransferase 

a-1,4— a-1, 4-44 BR BE SE FB fig 
glucocerebrosidase 4j 4 $# i 47 IR Ais 


_ glucocerebroside 4jj 43 H¥ Hii #F AS 


glucogenesis 葡萄 糖 生成 作用 ( 生 糖 作用 ), 糖 再 生 
glucokinase 葡萄 糖 激酶 
gluconeogenesis 糖 原 异 生 作用 
D-gluconic acid D- 葡 萄 糖 酸 
6-gluconolactone 6-#j 43 H# AZ IN AB 
glucopyranose Hit Nji 4 Ay 45 
a-D-glucopyranose a-D-ilt nj 4! i 49 FE 
a-D-glucopyranosyl-$-D-fructof uranoside 
(sucrose) 蔗糖 
4-0-a-D-glucopyranosyl-D-glucopyranose 
(B-maltose) B-#3F #% 
glucosamine 3 St 7ij 45 #8 
glucosamine 6-phosphate 6-REMS a JE Ai H HE 
a-D-glucose a-D-#j 4 #% 
glucose tolerance test #j MP3 MAR 
glucose 1,6-diphosphate 1,6- 二 磷酸 葡萄 糖 
glucose:nitrogen ratio 7% PE: 氮 比 例 
glucose oxidase 葡萄 糖 氧化 酶 
D-glucose phenylosazone D- 葡 萄 糖 葵 腻 
glucose-6-phosphatase 葡萄 糖 -6- 磷 酸 酶 
glucose 1-phosphate 1- 磷 酸 葡 萄 糖 
glucose 6-phosphate 6-iEAR Ai 45 HF 
glucose 6-phosphate dehydrogenase 
6— BE FS A 45 HE Me 
glucose phosphate isomerase 磷酸 葡萄 糖 异 构 酶 
glucose-sorboside 7% 4 #i-LU At BEAT 
glucose tolerance 葡萄 糖 耐 量 
glucosidase 4 45 Hi 4} Mi 
glucoside #4 4 ## {+ 
glucosidic bond 7ij #j HE 4 Bt 
D-glucoside-IL-arabinoside 


Die Ms —L — for i A BF 


D-glucoside-L-sorboside D= 葡 萄 糖 基 -L- 山 梨 糖 霸 


3-glucosiduronate 3- 蕴 萄 糖苷 醛 酸 
glucosiduronic acid #4 HF IF REAR 
glucosiduronide 7a) HE TRB 


glucosphingolipid 4 4 Hi #4 IK As 
glucosylceramide 葡萄 糖 荐 神经 酰胺 
glucosyl diacylglycerol 葡萄 糖 二 酰基 甘油 
B-glucosyl enzyme 8- 葡萄 糖苷 酶 
glucosylglucose (maltose) #3 }& 
-glucosyl transferase P-£é 4 #4 He tt hig 
glucuronic acid 74 4jpkRem 
D-glucuronic acid D-#j 4 pent me 
L-glucuronic acid L-#j4j}# RM 
A-glucuronidase (-%#j 4 3st RES 
glucuronyl transferase 转 葡萄 糖 醋酸 酶 - 
glumitocin 谷 催产 素 
glutaconyl coenzyme A JX} iB (AE) Ae A 
glutamate 谷 氨 酸 盐 
glutamate-aspartate aminotransferase 
谷 氮 酸 -天 冬 氨 酸 转 氮 酶 
glutamate decarboxylase 谷 氨 酸 脱羧 酶 
glutamate dehydrogenase (glutamic acid dehydro- 
genase) FAM AM 
glutamic acid FAM 
glutamic acid semialdehyde 谷 氨 酸 半 醛 oc. 


.glutamic acid formimino transferase 


谷 氮 酸 转 甲 亚 氢 酶 


“glutamic-aspartic aminotransferase 


BARRA BiB Fe AAG 
glutamic-lysine 谷 氨 酸 - 赖 氛 酸 
glutamic-oxaloacetic aminotransferase (glutamic— 
aspartic aminotransferase) 4 Hise Rhy (4 AR 
天 冬 氛 酸 转氨酶 ) 
glutamic-y-semialdehyde 谷 氮 酸 -7= 半 醛 
glutamic-y-semialdehyde dehydrogenase 
ya Wis FRE Mt A 
glutaminase 4 A Bt iz hg 
glutamine 谷 氨 酰胺 
glutamine synthetase 谷 氮 酰胺 合成 酶 
glutaminyl 4 RE (JE) 
y-glutamylalanine p-f- AM AM 
y-glutamylamino acids p-4# ARE AEM 
y-glutamyl-amino-butyric acid ?2- 谷 氮 酰 -cc=- 氮 基 
TR 
y-glutamyl cycle ?- 谷 氨 酰 循环 


y-glutamyl cyclotransferase ?=- 谷 氨 酰 环 化 转移 酶 
y-glutamyl cysteine 7?- 谷 氨 酰 半 胱 氨 酸 
a-glutamylcysteine synthetase 

c- 谷 所 酰 半 胱 氨 酸 合成 酶 
y-glutamylcysteine synthetase 

?- 谷 所 酰 半 胱 氨 酸 合成 酶 
y-L-glutamyl-L-cysteinylglycine (glutathione) 

谷 胱 甘 肽 
y-glutamyl phosphate 7?- 谷 氨 酰 磷酸 
y-glutamyl transpeptidase ?- 谷 氨 酰 转 肽 酶 
glutaryl semialdehyde 成 二 栈 半 醛 
glutaryl-CoA 
glutaric acid 成 二 酸 
glutaryl coenzyme A 戊 二 本 辅酶 A 
glutaryl-CoA dehydrogenase jk REARS A TS 
glutathione 谷 胱 甘 肽 
glutathione-insulin transhydrogenase 谷 胱 菇 肽 - 胰 
“( 岛 素 转 氢 酶 
glutathione peroxidase 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 
glutathione reductase 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 
glutathione synthetase 谷 胱 甘 肽 合成 酶 
D-glyceraldehyde D- 甘 油 醛 
L-glyceraldehyde 工 - 甘 油 醛 
glyceraldehyde 3-phosphate 3- 磷 酸 甘 油 醛 
glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase 

3- 磷 酸 甘 油 醛 脱 氢 酶 
D-glycerate dehydrogonase D- 甘 油 酸 脱 氨 酶 
glyceric acid 甘油 酸 
glycerin 甘油 
glycerokinase 甘油 激酶 
glycerol 甘油 
glycerol kinase 甘油 激酶 
glycerol phosphate 磷酸 甘油 
glycerol 3-phosphate 3- 磷 酸 甘 油 
L-glycerol 3-phosphate 3-meMR-L-+t ih 
glycerol 3-phosphate dehydrogenase 

3— Be RE eh hi 
glycerol 3-phosphate phosphatase 

3- 磷 酸 甘油 磷酸 酶 
glycerophosphate transacylase 磷酸 甘油 转 酰 基 酶 
glycerophosphatidate 甘油 磷脂 
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glyceryl ester 甘油 酯 
glycidol 缩水 甘油 
glycitol phosphate 磷酸 缩水 甘油 
glycinamide ribonucleotide HAMRBHSE 
giycinamide ribonucleotide transformylase 
HARE A ae FS 
glycinamide ribotide +4QRE RRIF 
glycinamide ribotide synthetase 
HARIKA HRS ihe 
glycinamide ribotide transformylase 
甘 所 酰胺 核 苷 酸 转 甲 酰基 酶 
glycine AR 
glycine amidine transferase 甘氨酸 咪 基 酸 移 换 酶 
glycine oxidase HAMAR 
glycocholic acid +a JEM 
glycocyamine (guanidinoacetic acid). M#AM 
glycogen 糖 原 
glycogenesis 糖 原生 成 作用 
glycogenolysis 糖 原 分 解 作 用 
glycogenic amino acid A: feast 
glycogenosis (glycogen storage disease) 
Pe RAR Ze 
glycogen phophorylase ##)i BERG (LBs 
glycogen (storage) disease 糖 原 病 、 
glycogen synthetase 糖 原 合 成 酶 
glycogen synthetase D 糖 原 合 成 酶 了 D 
glycogen synthetase kinase 糖 原 合成 酶 激酶 
glycogen synthetase phosphatase 
BE DK Cy CS RB BS 
glycolipid 糖 脂 - 
glycolipid galactose transferase 糖 脂 半 乳糖 转移 酶 
N-glycolylneuraminic acid N= 闫 乙酰 神经 氨 ( 糖 ) 酸 
glycolysis 酵 解 
glycophorin 血型 糖 蛋 白 
glycoprotein ##%4 
glycoprotein-a,-globulin 糖 蛋白 -<&,- 球 蛋白 
glycoside #45 
glycosidic bond 糖苷 键 
glycosidic linkage ##+;#t 
glycosphingolipid #5#4 #g2é 
glycosuria 糖尿 


Se 


———— ee 


> 


glycosyl- 糖 基 

glycosylation 糖 芽 化 作用 
glycosyl bond 糖苷 键 
glycosylglycerol +H jit 7 45 HRTF 
glycosyltransferase 4 ij 49 HS 4F fig 
glycyl-H AB | 


glycylglycine dipeptidase 甘 氨 酰 甘氨酸 二 肽 酶 


glycylglycylglycine HAMHARHAR 
glycyl-L-proline +H  RE-L-F BR 
glyoxalase 乙 二 醋 酶 
glyoxlate aminotransferase 乙 醋 酸 转氨酶 
glyoxylate carboligase CRE PAR Hide He 
glyoxylate reductase 乙 醛 酸 还 原 酶 
glyoxylic acid 乙 醋酸 
GMP (guanosine 5'-monophosphate) %4f— ER 
golgi apparatus 高 尔 基 体 
gonadotropic hormone 促 性 腺 激素 
gonadotropins 促 性 腺 激素 
gramicidin S 短 杆 菌 肽 $ 
grape sugar 葡萄 糖 
griseofulvin KREBS 
group displacement in enzyme reactions 
酶 反应 中 基 团 置换 
group exchange in enzyme reactions 
酶 反应 中 基 团 交换 
growth hormone (somatotropin) 生长 激素 
growth hormone regulatory factors 
生长 激素 调节 因子 
growth hormone releasing factor (GRF) 
生长 激素 释放 因子 
GTP (guanosine triphosphate) = eR & + 


guadridentate “Py,” 4k 


guanidine } 

guanidinium group Js 
guanidinium hydrochloride ¢higil 
guanidinium ion 肌 离 子 
guanidinium salt fh#k 


guanidino acetate methyltransferase 


WM Za Pag Pe FA SE Bip 
guanidinoacetic acid IMJE CAA 
v-guanidino butyric acid p-MTR 


guanidino ethylserylphosphate WN Zu 3 2 9 eR 
guanine (2-aminohypoxanthine) 
BRM (2-0 IE Ue RE ) 
guanine deaminase ©, (iM: ji 4 fig 
guanine deoxyribonucleoside (mim Ii A BAF 
guanosine 4&4 
guanosine deaminase © +7 fi Jt Ag 
guanosine diphosphate (GDP) 乌 吨 吟 核 昔 二 磷酸 : 
guanosine diphosphate colitose —pEMg 8,45 Ay i7 HF 
guanosine diphosphate fucose — REAR 8, TF Me RE 
guanosine diphosphate galactose . 
= BERR STE SLB 
guanosine diphosphate glucose — BRAG & +174 ae 
guanosine diphosphate mannose 二 磷酸 乌 埋 甘露 糖 : 
guanosine diphosphate phosphorylase 
二 磷酸 乌 背 磷酸 化 酶 
guanosine diphosphate rhamnose 
— BERG BFF ik EBS 
guanosine diphosphate sugars — Reig 2. 4F BRIE 
guanosine 5’-monophosphate(guanylic acid,GMP) 
Br RG EF CS FAR) 
guanosine triphosphate (GTP) = mR e+ 
guanylate synthetase BIS RFRA Rome 
guanylic acid (guanosine 5'-monophosphate) 
BHF AR (ee a BF) 
5-guanylic acid (guanosine 5’-monophosphate) 
5’— 8 FAR 
L-gulonic acid 工 - 古 洛 糖 酸 
L-gulonolactone 古 洛 糖 酸 内 脂 
D-gulose D- 古 洛 糖 
gum 树胶 
gum guaic test 愈 创 木 胶 试验 


H 


hadacidin 羽田 杀菌 素 

haem (heme) 血红 素 

haemagglutination 血 凝 集 作 用 

Hageman factor Hageman 
因子 (一 种 血 凝 起 动因 子 ) 

halfcystine (cysteine) 半 胱 氮 酸 

halflife #74 


©7477 © 


halftime 半 寿 其 | 
halogen pi#s 
hapten 半 抗 原 
haptoglobin 结合 珠 蛋 和 白 , 触 珠 蛋 白 
Harden-Young ester 哈 杨 二 氏 本 (1 6- 三 磷酸 果糖 ) 
Hartnup’s disease 色 氨 酸 加 氧 酶 缺乏 病 
Hb 血红 和 蛋 蝗 
HbCO (carbon monoxidehemoglobin) 
— AA Ht iLL eA 
heat combustion 燃烧 热 
heavy chain, immunoglobulin 免疫 球 蛋 和 白 重 链 
helical conformation 螺旋 构 型 
helical content 螺旋 含量 
helical structure 螺旋 结构 
helical structure of protein 有 蛋白质 螺 旋 结 构 
a-helix c- 螺 旋 
helix-coil transition 螺旋 >= 线 团 转变 
hematocrit 红细胞 容量 计 
hematoporphyrin (fi p ok 
heme 血红 素 
heme A 血红 素 人 
heme proteins 血红 素 蛋 和 白 
heme synthetase 血红 素 合 成 酶 
hemiacetal 半 缩 本 
hemiacetal bond 半 缩 醋 键 
hemiacetal carbon atom 半 缩 醋 碳 原子 
hemicellulose 半 纤 维 素 
hemiketal 2+ Aid 458% 
hemin 毛 高 铁血 红 素 
hemin test 毛 高 铁血 红 素 试验 
hemochrome 血色 原 
hemochromogen 血色 原 
hemocuprein 血 铀 蛋白 
hemocyanin 血 兰 蛋白 
hemoflavoproteins 血 黄 素 蛋 据 
hemoglobin (Hb) 血红 蛋白 
hemoglobinopathies 人 稚 红 蛋白 病 
hemopexin 血液 结合 素 
hemoprotein 血红 素 蛋 自 
hemosiderin 含 血 铁 黄 素 
heparan sulfate (heparitin sulfate) 硫酸 乙酰 肝素 | 
© 748 。 


heparan sulfate sulfatase 硫酸 乙酰 肝素 硫酸 酯 酶 
heparin 肝素 
6-heparin (dermantan sulfate) 
C- 肝 素 ( 硫 酸 皮肤 素 ) 
heparinase 肝素 酶 
heparitin 类 肝素 
heparitin sulfate 硫酸 类 肝素 
hepatic fructokinase 肝 果 糖 激酶 
hepatic phosphorylase kinase if EAE (L Hig 3 Ri 
hepatic phosphorylase kinase deficiency disease 
FEY Toe 2 AC ik Be PG ie HG 
hepatocrinin 促 肝 泌 素 
hepatocuprein Jif #4 
hepatophosphorylase-deficiency glycogenosis 
JP BB 1 Pig tk HEE DR TAR 
heptose 上 康 糖 
heptulose ji Aa Ht 
D-galacto-heptulose D-¢¥|-pe 4a pir 
D-gulo-heptulose D-=- 古 洛 - 庚 铜 糖 
D-ido-heptulose D- 艾 杜 - 庚 铜 糖 
D-manno-heptulose D-+{#-e api 
D-talo-heptulose D- 塔 罗 - 庚 铜 糖 
hereditary disease 遗传 病 . 
herpesvirus 疱疹 病毒 
heterochromatin (dense chromatin) 
异 染 色 质 (稠密 染色 质 ) 
heterochromosome 5 Ye f4 ff 
heteroduplex Sei WW HE, 杂交 双 链 
heterogeneous nuclear RNA 核 内 不 均一 核糖 核酸 
heterogalactosidase 54-7. HRTF AG 
heteroglycan 杂 聚 糖 
heterokaryon 3B tk, 杂 核 体 
heterooligosaccharide 3% #£ Hi 
heteropolysaccharide 74 4 fe 
n-hexacosanoic acid (cerotic acid) 
正 - 二 十 六 ( 烷 ) 酸 , 蜡 酸 
n-hexacosanoic acid (palmitic acid) 
TEN Ct) WR, 软 脂 酸 
hexadecanoyl coenzyme A dehydrogenase 
AK Wa PG AA PM AN Za 


9-hexadecenoic acid (palmitoleic acid) 


Se 


棕榈 油 酸 , 9- 十 六 碳 烯 酸 
hexahydroxycyclohexane (inositol) 肌 醇 , 环 已 六 醇 
hexan 已 烷 
n-hexanoic acid (caproic acid) 正 - 已 酸 
hexasccharide 已 糖 类 
hexitol 已 糖 醇 
hexokinase 已 糖 激酶 
hexonic acid © HER 
hexosamines 已 糖 胺 , AH CPF 
hexosamidase A 已 糖 酰胺 酶 A 
hexose 已 糖 
hexose diphosphate — sig 2 HE 
hexoseisomerase 已 糖 异 构 酶 
hexose phosphate EAC HF 
hexose phosphate isomerase BRAS Ct! HR 


_ hexose phosphate shunt 磷酸 已 糖 旁 路 


hexulose Gia ps 

hexuronic acid GPRM 

high energy bond 高 能 键 

high energy phosphate 高 能 磷酸 键 
hippuric acid GRE 

histamine 组 胺 

histidase 组 氨 酸 酶 

L-histidine -组 氨 酸 


"histidine ammonia-lyase 组 氨 酸 NH, WAR 


histidine decarboxylase 2H SAR Mi ihe 


histidine ferroprotoporphyrin AAU RRO) HK 


histidinemia 组 氨 酸 血 症 
histidinal 44 a At 


_histidinol 组 氨 醇 


histidinol dehydrogenase 组 氨 醇 脱 氢 酶 


-histidinol phosphate 组 氨 醇 磷酸 - 


L-histidinol phosphate L-44 A AZREM 


histidinol phosphatase 组 氨 醇 磷酸 酶 


L-histidinol phosphate-glutamate aminotransfe- 
tase 工 - 磷 酸 组 氨 醇 - 谷 氨 酸 氨基 转移 酶 

histidinol phosphate phosphatase 
BEAR HE SA AG BE AR iG 

histidinol phosphate trasaminase 
28 BY Be EE SA BG 

histidyl-seryl peptides 组 氨 酰 - 丝 氨 酰 肽 类 


histochemistry 组 织 化 学 
histone 组 蛋白 
histone repression 组 蛋白 阻 歇 作用 
holocarboxylase 羧 化 酶 全 酶 
holocarboxylase synthetase 次 化 酶 全 酶 合成 酶 
holoenzyme 47% 
cis-homoaconitase 同型 顺 乌 头 酸 酶 
cis-homoaconitic acid 同型 顺 乌 头 酸 
homoaconitate hydratase 同型 乌 头 酸 水 合 酶 
homoarginine 同型 精 氨 酸 
homoserine 同型 丝氨酸 
homocitrate synthase 同型 柠檬 酸 合 酶 
homocitric acid 同型 柠檬 酸 ; ， 
homoisocitric acid 同型 异 柠 榜 酸 
homocysteine 同型 半 胱 氮 酸 
homocysteine methyltransferase 同型 半 胱 气 酸 甲 基 : 
转移 酶 
homocystine [al #! tm 
homocystinuria jit AWe WHE (同型 胱 所 酸 尿 症 ) 
homogenate 勺 浆 
homogentisate oxidase 尿 黑 酸 氧 化 酶 
homogentisic acid 尿 黑 酸 
homogentisic acid 1,2-dioxygenase 
尿 黑 酸 1, 2- 二 加 氧 酶 
homogentisic acid oxygenase 尿 黑 酸 加 氧 酶 
homogentisicase (homogentisate oxidase). 
尿 黑 酸 氧化 栈 
homoisocitric acid 同型 异 柠 榜 栈 


“homopolymer 同 聚 物 , Rt 


homopolysaccharide 同 聚 多 糖 
homoprotocatechuic acid 同型 原 儿 茶 酸 
homoserine phosphate 同型 丝 氨 酸 磷酸 
homoserine dehydrogenase 同型 丝氨酸 脱 氢 酶 
homoserine kinase 同型 丝氨酸 激酶 
homoserine lactone 同 型 丝氨酸 内 脂 
homoserine Succinylase [a] 4! 4 AA HE I BERS 
homoserine transacetylase 同型 丝氨酸 转 乙 酰基 酶 
homovanillic acid ja] WFAA 

homozygote 纯 合 子 

homozygous 纯 合 子 的 

hormone 激素 


a TAO9 © 


human chorionic gonadotropin (chorionic gonado- 
tropin) 人 绒毛 膜 促 性 腺 激素 

human chorionic somatotropin (HCS) 
人 绒毛 膜 生 长 激素 

hyaluronic acid 透明 质 酸 

hyaluronidase AAJ Me 

hybridization technique 杂交 技术 

hydantoin 5-propionic acid GAREM 5S-AB 

hydrase 水 化 酶 

hydrazine }}f 

hydrazinolysis J} # (/E FAD 

hydride ion AMAT, 带 一 对 电子 的 质子 

hydrocarbons 烃 类 , MA {LAD 

hydrochloric acid 盐酸 

hydrocortisone (cortisol) 氢化 考 的 松 ( 皮 质 醇 ) 

hydrodynamic pressure 流体 压 

hydrogen & 

hydrogen acceptor ZA fk 

hydrogen activation 氢 激 活 

hydrogenase 氢化 酶 

hydrogen bond Aw 

hydrogen carrier AZ 

hydrogen cyanide A(LA 

hydrogen-deuterium exchange 氨 - 气 交换 

hydrogen electrode 所 电极 

hydrogen ions ABT 

hydrogen ion concentration AMTRE 

hydrogen peroxide 过 氧化 氢 

hydrogen sulfide 硫化 氢 

hydrogen transfer 转 氢 

D-c-hydroperoxylfatty acid’ D-c- 气 过 氧 脂肪 酸 

hydrolase 水 解 酶 

hydrolysis 水 解 

hydroperoxidase 所 过 氧化 物 酶 ， 

hydrophilic group 亲 水 基 

hydrophobic bond 玻 水 键 

hydrophobic group Berk HE 

hydropyrimidine hydrase 2 "gme 7 (t Big 

hydroquinone AAR 

hydrostatic pressure 静水 压 

a-hydroxy-e-acetamidocaproic acid 
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C- 羟 -2- 乙 酰 氨基 已 酸 
B-hydroxy acid dehydrogenase 6-2 A MS 
B-hydroxy acid oxidative decarboxylase 
有 - 羟 酸 氧化 脱羧 酶 
-hydroxyacyl-ACP dehydrase 
B-#2RE-ACP 脱水 酶 
D-hydroxyacy] coenzyme A dehydrogenase 
CO- 羟 酰 辅 酶 A 脱 氢 酶 
3-hydroxyacyl coenzyme A dehydrogenase 
3—F2 it Fl Bi A Mt i 
B-hydroxyacyl-CoA epimerase 
B-#2)8 RK CoA 差 向 酶 
f-hydroxyacyl dehydrase P-}3 Af Hi 7k Big 
B-hydroxyacyl dehydrogenase P-}4R¢ ili Se 
hydroxyallysine 6- 醛 基 羟 赖 氨 酸 
2-hydroxy-4-aminobutyrate 2-#-4-R EET MR 
a-hydroxy-e-aminocaproic acid 
a-fh-e-AE CH 
11-f-hydroxyandrost-4-ene-3, 17-dione 
11-B-#% He ([A]) 4- 烯 =3, 17- 
3-hydroxyanthranilate oxygenase 
3- 羟 基 -2- 氮 基 葵 甲酸 加 氧 酶 
3-hydroxyanthranilic acid 
3- 羟 基 邻 氨基 苯 甲 酸 
3-hydroxyanthranilic acid oxidase 
3- 羟 基 -2- 氨 基 葵 甲酸 氧化 酶 
3-hydroxyanthranilic acid 3,4-dioxygenase 
3- #0 SE AE ARS, 4-— 
hydroxyapatite 羟 磷 化 石 
D-f-hydroxybutyrate dehydrogenase 
D-AC- 羟 丁 酸 脱 氢 酶 
D-p6-hydroxybutyric acid D=p 叛 丁 酸 
?-hydroxybutyric acid p-#2 7M 
D-f-hydroxybutyryl-acyl carrier protein 
D- 有 - 羟 丁 酰 -酰基 载体 蛋白 
L-f-hydroxybutyryl coenzyme A 
工 -6- 羟 丁 酰 辅酶 A 


a-hydroxy-y-carboxylpropyl thiamine pyrophos- 


phate a-#8-y-7R A AE SE RR SR 
25-hydroxycholecalciferol 25-72 }H #5 {tH¥; 25-}62 
生 素 D， 


25-hydroxycholecalciferol-1-hydroxylase 
25- 羟 维生素 Ds:-1- 羟 化 酶 
7a-hydroxycholesterol 7c- 羟 胆 委 醇 
17-hydroxycorticosterone (cortisol) 
17-72 XM, 氨 化 考 的 松 , 皮质 醇 
f-hydroxyldecanoylthioester dehydrase 
B-¥5 BSA We Be I 7k Bi 
2-(B-hydroxyethyl) -4-methylthiazole 
2-(B-#2 G 3) -4— FP SE WE 
a-hydroxyethy! thiamine pyrophosphate 
O- FEC FE Be RB Bit ES 
hydroxy fatty acids 羟 脂 肪 酸 
y-hydroxyglutamic acid 6-semialdehyde 
?- 羟 谷 氨 酸 -0- 半 醛 
hydroxy group 羟基 
hydroxyhemin (hematin) 羟 高 铁血 红 素 
6-hydroxyindole 6-}$!)|Ue 
5-hydroxyindole acetic acid 5- 羟 吧 嗓 乙酸 
5-hydroxyindolepyruvic acid 5- 羟 吗 嗓 丙酮 酸 
hydroxyindole-O-methyltransferase 
- 凑 基 吗 品 - 氧 - 甲 基 转移 酶 
B-hydroxyisobutyric acid 6-BHTR 
f-hydroxyisobutyryl coenzyme A 
有- 羟 异 丁 酸 辅酶 A 
-hydroxy-isobutyric acid dehydrogenase 
.6- 羟 异 丁 酸 脱 氢 酶 
-hydroxyisobutyryl-CoA hydrolase 
B-#B ET BE CoA 水 解 酶 
B-hydroxyisovaleric aciduria P-B RMR 
hydroxy keto acids 羟 酮 酸 
a-hydroxy-f-ketoadipic acid c- 羟 -6- 酮 已 二 酸 
3-hydroxykynurenine 3- 羟 犬 尿 氨 酸 
hydroxylamine 羟 胺 
hydroxylamine reductase 羟 胺 还 原 酶 
hydroxylase 羟 化 酶 
18-hydroxylase 18- 羟 化 酶 
hydroxylation 羟 化 作用 


2-hydroxylignoceric acid (cerebronic acid) 
2-¥2 GE) 二 十 四 ( 烷 ) 酸 
hydroxyl ion ®#BF 
| hydroxyl radical 羟基 


hydroxylysine 7% hi BAB 
hydroxymethyl- ist 
5-hydroxymethylcytosine (HMC) 
5— Fe FA ZL Nel ee he 
5-hydroxymethylcytosine @-glucoside 
5- 羟 甲 基 胞 喀 啶 -c- 葡 萄 糖 苦 
5-hydroxymethyldeoxyuridylate 
5-2 FA SE He A ae EF 
5-hydroxymethy 1-2, 4, dioxypyrimidine (5- 
hydroxylmethyluracil) 5- 羟 甲 基 -2, 4， 二 氧 喀 啶 
(5— #8 FF BE bic MEME) 
5-hydroxymethylfurfural 5-33 A st RE 
f-hydroxy-f-methylglutaryl coenzyme A 
B-#2-B- FA SE ye — Beh A 
hydroxy methylglutaryl coenzyme A lyase 
Fe A Ey — EH A Bl A 
3-hydroxy-3-methylglutaryl coenzyme A _ reduc- 
tase 3- 羟 -3- 甲 基 戊 二 栈 辅 酶 A 还 原 酶 
5-hydroxymethyl-2-oxy-4-aminopyrimidine (5- 
hydroxymethylcytosine) 5- 羟 甲 基 -2- 氧 -4- 氮 基 
喀 啶 (5- 羟 甲 基 胞 喀 喧 ) 
hydroxymethylpyrimidine kinase 
FB HA SEG We Bk 
hydroxymethylpyrimidine phosphokinase 
EB FA as Me ie Tah SB 
5-hydroxymethyluracil 5-#6 A rine 
B-hydroxymyristic acid Pp-BED 4m 
12-hydroxyoleic acid (ricinoleic acid) 
12- 羟 油 酸 , BE RRR 
o-hydroxyphenylacetic acid 邻 - 羟 葵 乙 酸 
p-hydroxyphenyllactic acid 对 =- 羟 葵 乳酸 


p-hydroxyphenylpyruvate oxidase 


对 - 羟 革 丙酮 酸 氧 化 酶 
p-hydroxyphenylpyruvate 对 - 羟 葵 丙酮 酸 
4-hydroxyphenylpyruvic acid 4-2 Mime 
4-hydroxyphenylpyruvic acid dioxygenase 
.4- 羟 葵 丙 酮 酸 二 加 氧 酶 
17-a-hydroxypregnenolone 17-a-}% #4 87 Ail 
17-hydroxyprogesterone 17-383 (4 Mil 
hydroxyproline #4 jij AA 
hydroxyprolinemia #2)ii ARR Ma te 
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hydroxyproline oxidase #2)ii AMAA (tM 
3-hydroxypropionate 3-BAR 
3-hydroxypropionate dehydrogenase 
3- 羟 两 酸 脱 氢 酶 
B-hydroxypropionyl coenzyme A 
B-#2 ABH he A 
4-hydroxypyrazol (3,4-d) pyrimidine (allopur- 
ionl) Saeed we | | 
4-hydroxypyrrolidine-2-carboxylic acid (hydroxy- 
proline) #2 RAR 
8-hydroxyquinaldic acid 8-#B@E0K-2-78 MB 
10-hydroxystearic acid 10- 羚 硬 脂 酸 
3a-hydroxysteroid dehydrogenase 
3Cc- 羟 类 固 醇 脱 氢 酶 
16-hydroxytestosterone 16-#$-=2 4. fi 
3’-hydroxythyronine 3“'- 凑 甲状腺 原 氨 酸 
5-hydroxytryptamine (serotonin) 5- 羟 色 胺 
-hydroxytryptophan 5-#fAm% 
5-hydroxytryptophan decarboxylase 
5— Fe 4 A Ma Whe aH . 
5-hydroxytryptophol 5-}# (4%, 5-#4-A-l| We 7 ie 
0-hydroxytyramine (3, 4-dihydroxyphenylethyla- 
mine) 4{-#2 ARIK (3, 4- 二 羟 葵 已 酸 ) 
hyperbilirubinemia 高 胆 红 素 血 症 
hypercalcemia 血 钙 过 多 
hypercholesterolemia 高 胆固醇 血 症 
hyperchromic effect 增色 效应 
hyperchromicity 增色 性 
hyperglycemia 高 血糖 症 
hyperglycemic-glycogenolytic fator (glucagon) 
胰 高 血糖 素 
hyperglycinemia 高 甘氨酸 血 症 
hyperinsulinism 胰岛 素 过 多 症 
hyperlipoproteinemia 高 脂 蛋白 血 症 
hyperlysinemia 赖 氨 酸 血 症 
hyperosmotic effect 高 渗 效 应 
hyperoxaluria 高 草酸 尿 症 
hyperpotassemia 高 血 钾 症 
hyperprolinemia I 高 柄 氨 酸 血 症 工 
hypersensitivity 过 敏 性 
hypertonic contraction 高 活性 收缩 
5 752 ， 


hypertonic solution 高 渗 溶液 

hypertonicity 高 活性 

hypoalbuminemia 低 清 蛋白 血 症 

hypochromic effect 减 色 效 应 

hypochromicity 减 色 性 

hypofibrinogenemia (KA 4: EH fie 

hypoglycemia 低 血 糖 ( 症 ) 

hypoglycemic coma 低 血 糖苷 迷 

hypoglycemic factor (insulin) 低 血 糖 因子 (胰岛素 ) 

hypoiodite oxidation 次 亚 厂 酸 氧 化 作用 

hypokalemia 低 血 钾 症 

hypomagnesemia {K€ fiir 

hypophosphatasia 低 磷酸 酶 症 

hypoproteinemia 低 血 浆 蛋 白面 症 

hypoprothrombinemia 低 凝 血 酶 原 而 症 

hypotaurine 亚 牛黄 酸 , ACH WM 

hypotension (K#, 低 张 

hypotonic contraction 低 渗 性 收缩 

hypotonic expansion {KBE AK 

hypotonic solutions 低 渗 性 溶解 

hypoxanthine 次 黄 呈 叭 

hypoxanthine-guanine phosphoribosyltransferase 
Ue SNM HS > a A BH 

hypoxanthine ribonucleotide(inosine 5’-monopho- 
sphate) 次 黄 味 叭 核 苦 酸 

hypoxanthine ribotide (inosine 5'=monophosphate)， 
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ibotenic acid MAHAR 

ice-bath 冰 浴 

ichthulin 鱼 卵 磷 蛋 和 白 

D-idose D- 艾 杜 糖 

a-L-iduronase a-L—%¢#- HERS RE 

iduronic acid 艾 杜 糖 醋酸 

imbecillitase phenylpyruvica (phenylketonuria) 
FED RAS D2 AS Ze, EDR ie 

imidazole 咪唑 , 异 吡 唑 

imidazoleacetic acid 咪唑 乙酸 

imidazole acetal phosphate 咪唑 缩 醋 磷酸 - 

imidazole acetal phosphatide 咪唑 缩 醋 磷脂 


< ey ie Roth tepet’ 


ee ee ee 


ee, a oe ee 


Se ee es a 


ae 


f-imidazolealanine (histidine) 
-咪唑 两 所 酸 (ZH SSR) 

imidazoleglycerol phosphate KM: + jh PEAR 

imidazoleglycerol phosphate dehydrogenase 
Ws Se | 

imidazoleglycero] phosphate dehydratase — 
We es EL 3 A Pe Hh Fg 

imidazole group 咪唑 基 

imidazolepyruvic acid 咪唑 丙酮 酸 

imidazole ring 咪唑 环 

imidazolone propionase Wk: Mal Py Me Rie 


4-imidazolone-5-propionic acid 4-0 MM: MJ]-5-Are 


imino acid PREM 
immobilized enzyme 固 相 酶 
immunoelectrophoresis 免疫 电 访 
immunoglobulin (Ig) 免疫 球 蛋 白 
immunological activity 免疫 活性 


IMP cyclohydrolase zk URS AFR Ak RRB 


incorporation #A (EA 

incretion 内 分 沁 

incubation 保温 孵化 

indican KR“ 

indicator 指示 剂 

indigo f¢~4 | 

indole. 呵 | 嗓 

indoleacetic acid 叫 叹 乙 酸 

B-indole alanine (tryptophan) 43% 

indolglycerol phosphate "|" +f ji @RARHE 

indole-3-glycerolphosphete synthase 
| We—-3— Eb ir BE AZ 

indolepyruvic acid m3 | Oe i 

indole-5,6-quinone '5\%-5, 6- 醒 

indoxyl 15] A} 

indoxylsulfate U2 Wie A AB 

induce 诱导 

inducer 诱导 物 

induced enzymes 诱导 酶 

induced-fit conformation “诱导 适合 ?构象 

induction 诱导 作用 

industrial factor in carcinogenesis 


工业 性 致癌 因素 


informational macromolecule 信息 大 分 子 

informational RNA (messenger RNA) 
fa fe RNA 

informofer 信息 子 

informosome 信息 体 

infraredspectroscopy 红外 分 光 镜 

inheritance 遗传 

inhibition 抑制 作用 

inhibitor 抑制 剂 

inhibitory modulator 抑制 调节 物 

initial velocity 初速 度 

initiation 起 始 

initiation codon 起 始 密码 子 


| initiation factor 起 始 因 子 


inner membrane 内 膜 
inner membrane sphere 内 膜 球体 
inoculatim 接种 
inorganic composition 无 机 成 分 
inorganic nitrogen FEL 
inorganic orthophosphate 无 机 正 磷 酸 盐 
inorganic sulfur 无 机 硫 ) 
inosine yee (VENER) FE, WLAE | 
inosine diphosphate 二 磷酸 次 黄 ( 吨 吟 核 ) 奉 
inosine-5'—phosphate dehydrogenase 
ie BENE MS A AF BB Me 
inosine triphosphate =REA 7K KR (WEB) HF 
inosinic acid ( inosine monophosphate 
TK RES BR KR) 
inosinicase ix (HRM BH) MRR 
inositides 次 黄 (WES H) FFARR, MLAB 
inositol 肌 醇 
insulinase 胰岛 素 酶 
insuline clearance test 胰岛 素 清除 率 试验 
integration 整合 
interferon FiL# 
internal compensation 内 部 补偿 
intermediary metabolism 中 间 代 谢 
internucleotide linkage &+F |i] @#t 
instistialcell stimulating hormone 
hormone), ICSH 促 黑 激素 
interstitial] cell-stimulating hormone 
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促 间 质 细 胞 激素 

inositol hexaphosphate 六 磷酸 肌 醇 酯 

inositol oxygenase ALB ina hg 

insect 昆虫 

insecticide 杀 虫 剂 

insertion 插入 

insulin 胰岛 素 

intervening 插入 序列 

intramolecular migration 分 子 内 重 排 

intrinsic factor A (jm) 因素 

intron 内 含 子 

invert sugar 转化 糖 

invertase 转化 酶 , 蔗糖 酶 

invertebrate AHEAD 

in vitro 体外 (活体 外 ), REA 

in Vivo 体内 , 活体 内 

iodide fih{L 

iodination 础 化 作用 

iodine #ft 

iodine bromide 7a{i 7m 

iodine number #k fp, MUA 

iodoacetamide #h CZ Wilk 

iodoacetate MLZ Mth 

iodoacetic acid PALM 

iodogorgoic acid (3,5-diiodotyrosine) 
3,5—— fan i Ne 

iodopsin 视 青 紫 质 

iodopyracet clearance test MUL: SiRRiRw 

iodothyronine #k{t ik ame 

iodothyronine deiodinase Bite A Fs es Me ah Pa 

iodotyrosin 础 化 酷 酷 氨 酸 

5-iodouridine-2 (3’) -phosphate 
5—filt J F-2' (3") -磷酸 

ion concentration 离子 浓度 

ion-exchange chromatography 离子 交换 层 析 

ion-exchange mechanism 离子 交换 机 理 

ion-exchange resin 离子 交换 树脂 

ionic bond 离子 键 

ionic group 离子 基 

ionic strength 离子 强度 

ionization constant 解 离 常数 
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B-ionone p6- 芷 香 酮 

ionophoresis #4 3k 

ion permeability 离子 通 透 性 

iron 铁 

iron-flavoprotein 含 铁 黄 素 蛋 白 

iron-C-ketoglutarate hydroxylase 
含 铁 -c-=- 酮 戌 二 酸 羟 化 酶 

iron-porphyrins FEA, MAE 

iron-porphyrin protein #apokeA Me 

iron-protoporphyrin PERE} ok 

iron soap #k 

iron-sulfur protein 铁 硫 蛋白 

isoacceptor 同 功 受 体 - 

isoalloxazine Fun me 

isobutyl chlorocarbonate & Ame ST ig 

isobutyl chloroformate 氧 甲 酸 异 丁 酯 

isobutyl coenzyme FT JERE ] 

isocaproic aldehyde 异己 醋 

isocitrase (isocitrate lyase) eer eae (BY AR) ie 

isocitrate 异 柠檬 酸 盐 

isocitrate dehydrogenase 异 柠檬 酸 脱 氢 酶 

isodesmosine Fist (ME)F 

isoelectric point 等 电 点 “ 

isoeleetric precipitation 短 电 沉淀 

isoelectric state 等 电 状 态 

isoenzymes 同 功 酶 

isoferritin F#REA 

D-isoglutamine D- 异 谷 氨 酰胺 

isohydric shift 等 氛 离 子 转移 ~ 

isoionic point 等 离子 点 

isoleucine 异 亮 氨 酸 v 

isoleucyl-tRNA synthetase 异 亮 氛 酰 -tRNA 合成 酶 

isomaltase 5:3 oF Pig 

a-isomaltose a-S¥ # Hk 

isomer 异 构 体 

isomerase ky fig 

isomerism (cis-trans) Ji-K 

isomorphous replacement 同 晶 替 换 

isoniazide (isonicotinylhydrazide) 5-H) 

N°-2-isopentenyladenosine Ns-2- 异 成 烯 腺 昔 

isopentenyl pyrophosphate 蜡 戊 烯 售 磷酸 酯 


isopentenyl pyrophosphate isomerase 
isophane insulin 鱼 精 蛋 折 锌 胰岛 素 
isoprene Fy i 
isoprenol yk — Re 
isoprenoid side chain FX — EO BE 
isopropylmalate dehydratase 异 丙 基 苹果 酸 脱水 本 
isopropylmalate dehydragenase 
Se PE ER Hh A 
isopropylmalate isomerase AQ JE3¢ RBH ie 
isopropylmalate synthetase #ARLRBBA Kis 
isopropylmalic acid AI LRMR 
isopycnic density gradient centrifugation 
等 密度 密 梯 度 离心 
isosmotic #7# fy 
isosuccinyl coenzyme A ( methylmalonyl coenzy- 
me A) 异 琥珀 酰 辅 酶 A- 
isothiocyanate 异 硫 氛 酸 盐 
isothiourea 异 硫 基 尿 素 
isotocin 鱼 神经 叶 激素 
isotonic contraction 等 张 收缩 
isotonic expansion 等 张 扩 张 
isotonic solutions }#ig i 
isotope 同位 素 
isotope dilution analysis 同位 素 稀 释 分 析 法 
isovaleric acidemia 异 戊 酸 血 症 
isovaleryl coenzyme A 异 皮 酰 辅酶 A 
isovaleryl coenzyme A dehydrogenase 
«eR Rg A Mh 20s 
isozyme 同 功 酶 . 
ivory nuts, polysaccharides RFRA He 


J 


jalapinolic acid 11- 羟 ( 基 ) 十 六 ( 烷 ) 酸 
jecoric acid 十 八 ( 碳 ) 三 烯 酸 

jecorin 肝 糖 磷脂 

joining enzyme 连接 酶 

joule 焦耳 (能 量 单 位 ) 


‘kainic acid 高 梁 酸 
{ 


kallidin 赖 氨 酰 舒缓 激 肽 , 胰 激 肽 
kallidinogen 胰 激 肽 原 
kallikreins 激 肽 释放 酶 
keratan Sulfate 硫酸 角质 
keratin 角 有 蛋白 
keratin sulfate 硫酸 角 蛋 白 
ketal 酮 缩 醇 , 缩 酮 
ketimine 酮 亚 胶 
C-keto-s-acetamidocaproic acid 
Z- 酮 -e- 乙 酰 氨基 书 酸 
keto acid Mig 
keto acid decarboxylase eds WA 8 Bs 
keto acid dehydragenase 酮 酸 脱 氢 酶 
B-ketoacyl coenzyme A 6- 酮 脂 酰 辅酶 A 
A-ketoacyl-CoA thiolase 6- 酮 脂 酰 辅 酶 A 硫 解 酶 
B-ketoacyl-ACP reductase A-Hel HEIE-A CPE Jk HE 
B-ketoacyl-ACP synthase B- 酮 酰基 2ACP 合 成 酶 
a-ketoadipic acid cx- 酮 已 二 酸 
a-keto-e-amino caproic acid c=- 酮 =e- 氮 基 已 酸 
7-keto-d-aminopelargonic acid 7- 酮 -6- 氨 基于 酸 
a-ketobutyric acid c- 酮 本 酸 
C-keto- 有 -carboxyisocaproic acid 
c 酮 -B- 羧 基 异 已 酸 
4-keto-6-deoxynucleosjde diphosphate 
= RRR 4- 酮 -6- 脱 氧 核 并 
4-ketodeoxy sugar 4= 酮 脱氧 糖 
a-ketofatty acid c- 酮 脂肪 酸 
Ketogenesis 生 酮 作用 
ketogenic amino acid 生 酮 氮 基 酸 , 成 酮 氨基 酸 
3-keto L-gulonolactone 3- 酮 工 - 十 洛 糖 酸 内 酯 
a-ketoglutaremic acid c- 酮 谷 酰胺 酸 
a-ketoglutarate c= 酮 成 二 酸 盐 
a-ketoglutarate dehydrogenase _c=- 酮 成 二 酸 脱 氨 酶 
a-ketoglutarate-glyoxylate carboligase 
x- 酮 成 二 酸 - 乙 醛 酸 , 醋 连 接 酶 
a-ketoglutaric acid c- 酮 成 二 酸 
ketohexose 已 酮 糖 
a-keto-y-hydroxyglutaric acid a-Wi-y-#3 eB 
ketoisocaproic Ai 5 AR 
a-ketoisocaproate acid a-Aij ROM 
a-ketoisovaleric acid dehydrogenaase 
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Z- 酮 成 异 酸 脱 气 酶 
a-ketoisovaleric acid c- 了 酮 异 成 酸 
a-keto-f-methylvaleric acid c- 酮 -6- 甲 基 戊 酸 
ketones 酮 类 
ketone bodies 酮 体 
ketonemia 酮 血 症 
ketonuria 酮 尿 症 
ketooctulosonic acid 酮 辛 酮 糖 酸 
ketopantoic_acid 珊 泛 解 酸 
3-keto-6-phospho-gluconic acid 

3- 酮 -6- 磷 酸 葡萄 糖 酸 
2-ketopropanol 2- 了 酮 两 醇 


ketose fi ## 
ketose reductase 酮 糖 还 原 酶 
ketosis aie 


ketosteroids Ajit ff AZIE 

B-ketothiolase P- 酮 硫 解 酶 

ketotriose fi i # 

kilocalorie 千 卡 

kinase 激酶 

kinetics 动力 学 \ 

kinetic equilibrium 动态 平衡 . 

. kenetin 激动 素 

kininogen 激 肽 原 

kinin 激 肽 

Kjeldahl method 凯 氏 定 氛 法 

krebs 循环 

Krebs cycle (Krebs citric acid cycle) 三 羧 酸 循环 
kynurenic acid KRM \ 

kynureninase Re Am his \ 

kynurenine KRAM 

-kynurenine formylase KR AMF BULA 

kynurenine-3-hydroxylase *% ke AM-3-# (he 

kynurenine-3-monooxygenase | 


大 尿 氨 酸 -3- 单 加 氧 酶 


lab 凝 乳 酶 
labeled atom 标记 原子 . 


| laccase 漆 酶 ,对 苯 二 酚 氧 化 酶 
| lactam-lactim tautomerism (purines) 
环 酰 胺 - 环 酰 亚 胺 互 变 异 构 现象 (EMS AY Bil OE 
式 互 变现 象 ) 
lactase #| REAR 
lactate 乳酸 ( 盐 ) 
lactate acidosis 乳酸 酸 中 毒 
lactate dehydrogenase 乳酸 脱氧 酶 
lactate-malate-transhydrogenase 
FLARE RABE AB 
lactic acid 乳酸 
lactic acid dehydrogenase (lactate dehydrogenase) 
”乳酸 脱 氢 酶 
lactic acid monooxygenase 乳糖 加 音 氧 酶 
a-lactoalbumin 乳 清 蛋白 
lactogenic hormone (prolactin) 生 乳 激素 
-lactoglobulin p- 乳 球 蛋 自 
lactonase Py AeA 
lactone WAH 
lactoperoxidase 3) it (his 
lactose 乳糖 
lactose synthetase 乳糖 合成 酶 
lactosuria 乳糖 尿 症 
lactosyl ceramide galactosylhydrolase — 
FLERE HRA EE LE 
lactosyl ceramidosis ¥L $i++ ARERR E 
lactylglutathione 乳 酰 谷 胱 甘 肤 
Laki-Lorand factor (fibrinase) 血 纤维 形成 酶 ， 
laminarin 昆布 多 糖 
Lange’s colloidal gold test Lange 氏 胶 体 金 试验 
lanosterol 羊毛 脂 当 醇 
LATS (long-acting thyroid stimulator) 
长 作用 甲状 腺 刺激 剂 
lauric acid 月 桂 酸 
law of mass action WR EAGER 
L-configuration 工 - 构 型 
lead 铝 
lecithins (phosphatidylcholine) 
BS To Hs Tome As PG HEL Hk) 


labile factor (proaccelerin) 不 稳定 因素 ,( 促 凝血 ; 求 | L-leucine 工 - 亮 所 酸 


蛋白 原 )- 
ezZ756。 \ 


leucine aminopeptidase ZAMALKM 


leucine transaminase =A ARH AMG 
L-leucylglycine L-Z ARKHAM 
leucylglycylglycylglycine 

Fe ARE AME H AE HR 
leukemia virus 白血病 病毒 
levan 果 聚 糖 
levansucrase 蔗糖 -6- 果 糖 基 转 移 酶 9 
levo- 左旋 
levoratatory designation 左旋 标示 
levulinic acid CRAM 
levulose (D-fructose) 果糖 
LH (luteinizing hormone) 黄体 生成 素 
ligase j@ Hei 
ligand 配 位 体 
light chain (immunoglobulin) 2% (@#R A) 
light quantum 光量 子 
light scattering 光 散 射 
lignoceric acid 二 十 四 烷 酸 
limit dextrins 极限 糊 精 
linkage 键 
linoleic acid 亚 油 酸 , 十 八 碳 二 烯 酸 
linolenic acid 亚麻 酸 , 十 八 碳 三 烯 酸 
a-linolenic acid c- 亚 麻 酸 
lipase 脂肪 酶 
lipemia 脂 血 
lipid {338 
lipid bilayer， 脂 双 分 子 层 
lipoamide 硫 辛 酰胺 
lipoamide dehydrogenase 硫 辛 酰胺 脱 气 酶 

lipoamide disulfide 硫 辛 酰胺 二 硫化 物 
 lipoamino acid 脂 氨基 酸 
lipoate acetyltransferase (dihydrolipoyl transace- 
tylase) 二 硫 辛 酸 乙酰 酶 

， lipogenesis 脂肪 形成 

“lipoglobulin 脂 球 蛋白 

lipoic acid 硫 辛 酸 
@ lipolysis, 脂 解 作用 
lipophilic 亲 脂 性 的 

1 lipopolysaccharide fk 4 #% 

lipoprotein 脂 蛋 白 

lipoprotein lipase 脂 蛋白 脂肪 酶 “ 


lipotropic hormones (adipokinetic hormones) 
脂肪 酸 释放 激素 

lipotropic substances 抗 脂肪 肚 物质 

f-lipotropin CO- 脂 肪 酸 释 这 激素 

lipotropins 脂肪 酸 释 放 激 素 类 

lipoxygenase 脂 氧 合 酶 

lipoyl dehydrogenase 硫 辛 酰 脱氧 酶 

1ipoyllysyl 硫 辛 酰 赖 氨 酰 

lipuria 脂 尿 

liguid scintillation counter 液体 闪烁 计数 器 

lithium 锂 

lithocholic acid 石 胆 酸 

Lock-and key theory 锁 钥 学 说 


locus 位 点 


long-acting thyroid stimulator 
长 作用 甲状 腺 刺激 剂 
loop HH 
Lowry method for protein determination Lowry 
氏 法 测定 蛋白 质 
LSD (lysergic acid diethylamide) 
二 乙酰 胺 麦角 酸 
lumichrome 光 色 素 , 二 甲 基 蜡 略 嗪 
lumiflavin 光 黄 素 , = FAH Be 
iumirhodopsin 光 视 紫红 质 
iuteinizing hormone (LH,ICSH) 促 黄 体 生 成 素 
luteinizing hormone releasing factor (LRF) - 
促 黄 体 生 成 激素 释放 因子 
leuteotropin (prolactin) 催乳 激素 
lyase WA fig 
lycopene # MAH 
lyophilic colloids 亲 水 胶体 
lyophobic colloids 玻 水 胶体 
lysin 细胞 溶 素 
L-lysine L-#ij AMR 
lysine decarboxylase ij 3a Aa fbi He hig 
lysine dihydrochloride ih amg —th meth 
lysine-ketoglutarate reductase 
赖 氨 酸 - 酮 成 二 酸 还 原 酶 
lysine-monohydrochloride jij iz Hh As th 
lysine oxygenase #ii AM mAh 
lysine vasopressin #jAAQa MH MER 
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lysis of blood clot 血 凝 块 溶解 
lysogeny 深 源 性 ~ 
lysolecithin 3 sf 9H WN, 溶血 磷脂 酰 胆 碱 
lysophosphatidic acid 74 BRIER 
lysophosphatidyl choline 溶 meee 
lysophosphatidyl ethanolamine 

VS if BE Hs EC BR 
lysophospholipase  ¥4 sft We RAE 31h Be ie (V4 sf BH NS it ) 
lysophosphoglyceride 74 in BERG H HH BE 
lysosomal acid phosphatase 溶 酶 体 的 酸性 磷酸 酶 
lysosome 溶 酶 体 
lysozyme 溶菌 酶 
lysyl-bradykinin 赖 氨 酸 舒缓 激 肽 
lytic agents 溶解 剂 
D=-iyxose.D- 来 苏 糖 


M 
macdougallin 甲 基 胆 省 烯 二 醇 


macro- 大 

macroelement 常量 元 素 

a,-macroglobulin c2:- 巨 球 蛋白 

macroglobulinemia BEE iit 

macromolecule 大 分 子 

magnesium 镁 

magnesium fluorophosphate BEARER 

magnesium soap 镁 所 

magnetic molecule 磁性 分 子 

magnetic moment 磁 矩 

magnetic susceptibility 磁体 感受 性 

malabsorption of lipid 脂 类 吸收 障碍 

malate 苹果 酸 盐 1 

malate dehydrogenase 苹果 酸 脱 氢 酶 

_ malate-isocitrate cycle 苹果 酸 - 异 柠檬 酸 循环 

malate synthetase 苹果 酸 合成 酶 

malic enzyme 3¢-2 ihe 

male 男性 , 雄性 

male sex hormone 雄性 激素 

maieic acid Ji T#—M 

4-maleoylacetoacetic acid 4- 顺 本 烯 二 酰 乙 酰 乙 酸 

maleoylacetoacetic acid isomerase 
MGT Hi = GE Co BE Ca Sg 
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malic acid #2 

malic enzyme 苹果 酸 酶 

malonate 两 二 酸 盐 

malonic acid 两 二 栈 

malonic semialdehyde 丙 三 酸 半 醛 

malonyl coenzyme A 两 三 酸 单 酰 辅酶 A 
malonyl semialdehyde CoA 两 二 酰 半 醛 辅酶 A 
malonyl transacylase 两 二 酰 转 酰基 酶 

malt sugar #2 $F 


maltase $35 fe fig 


maltose $3F $e 

f-maltose B-## HE 

maltotetrose 麦芽 血糖 

mammary gland 乳腺 

manganese 人 锰 

mannans + 3% $3 

D-mannitol D- 十 露 醇 
D-mannoheptulose D- 甘 露 (型 ) 庚 酮 糖 
a-D-mannopyranose a-D-Ilk i Hf BE BE 
D-mannosamine D- st HE Be 
mannose 甘露 糖 
mannose-1,6-diphosphate 1, 6= 二 磷酸 甘露 糖 
mannose phenylhydrazone 49s 3E4x 
mannose-1-phosphate 1-BERR TH Pk 
a-mannosidase a-tH #8 Hi 
mannosidosis 甘露 糖苷 过 多 症 
D-mannuronic acid D-+ Se pene 
manometric technique 测 压 技术 
maple sugar 械 糖 

maple syrup urine disease 械 糖 尿 病 


mass action law 质量 作用 定律 


mass spectrometer 质谱 仪 

mast cells 柱 细 胞 

matrix 基质 

maturation factor 成 部 因子 

mature mRNA 成 部 mRNA 

melanocyte inhibitory factor 里 素 细胞 抑制 因子 
melanocyte regulatory factors 黑 素 细胞 调节 因子 


melanocyte-stimulating hormone 促 黑 素 细胞 激素 
melanophore-stimulating hormone (melanocyte 


stimulating hormone) 促 黑 素 细胞 激素 metabolic sequence 代谢 顺序 


melatonin 褪 黑 激 素 metabolism 代谢 

melting temperature 熔 解 温度 | metabolite 代谢 物 

melting curve of DNA DNA 溶 解 曲 线 metal, heavy 重金 属 

membrane [ft metal-binding proteins 金属 结合 蛋白 
membrane fluidity 膜 流 体 性 metal enzyme 含 金 属 酶 

membrane fusion 膜 融 合 metal ion 人 金属 离子 

membrane potential 膜 电位 _ metalloflavoproteins 人 金属 黄 素 蛋 自 
membrane protein 膜 蛋 白质 Imetalloprotein 人 金属 蛋白 质 
menadione a-'PJtZAAR, 维生素 K, metamorphosis hormone 变态 激素 


menadione sodium bisulfite PAMRMVTRBRAR metanephrine 变 肾 上 腺 素 
menadione sodium diphosphate 甲 蔡 柄 二 磷酸 钠 metapyrocatechase 变 儿 茶 酚 酶 


meneacylglycerol 单 酰 甘 油 metarhodopsin 变 视 紫红 质 
mercaptoethanol 琉 基 乙醇 metastable state 亚 稳 状态 


metathetical reaction 置换 反应 

methane 甲烷 

methanol 甲醇 

methemoglobin 高 铁血 红 蛋 白 

methemoglobin reductase 高 铁血 红 和 蛋白 还 原 酶 
methemoglobinemia 高 铁血 红 蛋 白 血 ( 症 ) 
methenyl 甲 川 基 , 次 甲 基 

N5, N!°-methenyltetrahydrofolate 


mercaptoethanolamine 3d 7 Bee 
mercaptoethylamine JE Cie 
6-mercaptopurine 3% 31M 
f-mercaptopyruvic acid iE AMAR 
mercapturic acid Fist KAR 
mercurials 3 fill Fi] 
mercury 水 银 , 未 
H-meromyosin H-ig fi? VERA 
meso acid 内 消 旋 酸 N®, NI0- 甲 川 四 氧 叶 酸 
meso atom 内 消 旋 原 子 L-methionine 工 - 甲 硫 氨 酸 , 工 - 蛋 氛 酸 
meso carbon atom 内 消 旋 碳 原子 | methionine aminopeptidase 甲 硫 氨 酸 氨基 肽 酶 
mesoform 内 消 旋 型 methionine adenesyltransferase 蛋氨酸 腺 苦 转 移 酶 
meso-ae-diamino pimelic acid methionine tRNA 有 蛋氨酸 转运 RNA 

内 消 旋 =ce- 二 氨基 上 庚 二 酸 methionine synthetase(homocysteine methyltrans- 
mesoporphyrin 中 路 啉 ferase) 蛋氨酸 合成 酶 (同型 半 胱 氨 酸 甲 基 转 移 酶 ) 
mesosome 间 体 methotrexate (amethopterin) @ Aree 
mesosymmetry Al iH lie xt 3-methoxyepinephrine (metaepinephrine) 
mesotocin 中 催产 素 3- 甲 氧 基 去 甲 色 上 腺 素 
messenger ribonucleic acid (mRNA) 信使 RNA | 3-methoxy-4-hydroxymandelic acid 
metabolic acidosis 代谢 性 酸 中 毒 3- 甲 氧 基 -4- 羟 扁桃 酸 
metabolic alkalosis 代谢 性 碱 中 毒 3-methoxy-4-hydroxymandelic aldehyde 
metabolic antagonism 代谢 拷 抗 作用 3- 甲 氧 基 -4- 羟 扁桃 酸 醛 
metabolic antagonist titik i'w 3-methoxy-4-hydroxyphenylethanol 
metabolic block 代谢 障碍 3- 甲 氧 基 -4- 羟 葵 乙 醇 
metabolic cooperation 代谢 配合 3-methoxy—4-hydroxyphenylglycol 
metabolic pathway 代谢 途径 3- FAA IL-4 BET, — AY 
metabolic reaction 代谢 反应 methoxy group 甲 氧 基 
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5-methoxyindoleacetic acid 5-P AGI OR 
3-methoxynorepinephrine 3- 甲 氧 基 去 甲 肾 上 腺 素 
5-methoxytryptophol 5- 甲 氧 基 色 氨 醇 
methyl- 甲 基 
methyl acetate 乙酸 甲 脂 
a-methylacetoacetyl ccenzyme A 
C- 甲 基 乙 酰 乙 酰 辅酶 A 
methylacrylyl coenzyme A Pst Ayah A 
1-methyladenosine 1- 甲 基 腺 霸 
2'-o-methyl adenosyl transferase 
2'—o- FA ZEW HF 3k ee BB i 
methyl alcohol (methanol) 甲醇 
methylacrylyl-CoA Fist RIA RE-CoA 
N-methyl arginine N-FRBAR 
f-methylaspartic acid B-PIEKZAM 
methylation 甲 基 化 作用 
2-methylbutadiene (isoprene) ~ 
2- 甲 基 丁 二 烯 [1, 2] (HK) 
a-methylbutyryl coenzyme A c- 甲 基于 酰 辅 酶 人 
ac-methyl-B-hydroxybutyryl-CoA 
a-'fi $t-B-#2 35 T Bt-CoA 
methylcholanthrene i 3£/H& 
methylcitrate 柠檬 酸 甲 脂 
methylcobalamin 甲 基 钴 胺 素 
2-methylcortisol 2- 甲 基 皮 质 醇 
6c-methyl-A'-cortisol 6c- 甲 基 -A'- 皮 质 醇 
B-methylcrotonyl coenzyme A 
B- 甲 基 巴 豆 酰 辅酶 人 
B-methylcrotonyl coenzyme A carboxylase 
B- 甲 基 巴 豆 酰 辅酶 A 羧 化 酶 
A-methylcrotonylglycinuria B- 甲 基 巴 豆 酰 其 氨 酸 尿 
methylcyclohexane 甲 基 环 已 烷 
S-methylcysteine S- 甲 基 半 胱 氨 酸 
2'-0-methylcytidine 2'-0-—FP dt fa t+ 
_ Methyleytosine FP JE Hamme 
5-methyldeoxycytidylate 5- 甲 基 脱 氧 胞 甘酸 
a-methyldihydroxyphenylalanine 
a- FASE FEAR 
5-methyl-2,4-dioxypyrimidine (thymine) 
5- 甲 基 -2, 4- 二 氧 喀 啶 (胸腺 喀 喧 ) 
methyl elaidate 甲 基 反 油 酸 
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methylene 甲 烯 基 
3,3’-methylenebis- (4-hydroxycoumarin) 

3, 3' 亚 甲 双 -4- 羟 香 豆 素 
methylene blue WHE, HH 
N5-N?°-methylenetetrahydrofolate dehydrogenase 

NS, N10—FA SY PU He ee IB 2 
N°, N’°-methylenetetrahydrofolate reductase 

NS, Nt- 甲 又 四 氢 叶 酸 还 原 酶 
N5,N10-methylenetetrahydrofolic acid | 

N®, N1°- FAY Pa tt PR 
3-0-methylepinephrine (metanephrine) 

3-0- 甲 基 肾 上 腺 素 
methylferase 转 甲 基 酶 
2-methyl-9a-fluorocortisol 2- 甲 基 -9c- 氟 氏 皮 质 醇 
16-methyl-9a-fluoro-A'-cortisol 

16c-=- 甲 基 -9c 氟 代 -A'- 皮 质 醇 
methyl galacturonate 甲 基 半 乳糖 酸 
methyl-a—D-glucopyranoside 

Fa 3£—a~D ibe i 7 4a BEE 
3-0-methylglucose 3-0- 甲 基 萍 萄 糖 
6-methylglucoside CO- 甲 基 葡 萄 糖苷 
methyl c-D-glucoside 甲 基 a-D-#j 45 HEF 
4-0-methylglucuronic acid 4-0-FH 3 #4 a9 $3 REAR 
f-methylglutaconyl coenzyme A 

B-FB SE ahi — Bea ie A 
methylglutaconyl-CoA hydratase 

甲 基 戊 烯 二 酰 -CoA 7k 4 Big 
N-methylglycine (sarcosine) 

N- ASE H CULAR) 
methylglyoxal 甲 基 己 二 醛 
methylglyoxal synthetase 甲 基 忆 二 醛 合 成 酶 
methyl group 甲 基 
1-methylguanosine 1-Fi#t & 4 
2'-0-methylguanosine 2'-0- A jt 8,45 
7-methylguanosine 7-FH SF 
2-methyl-3-hexaprenyl-1, 4—-naphthoquinone (vita- 

cminK,) 2- 甲 基 -3- 六 蜡 友基 -1,4 ERR (GEA: K,) 

N-methylhistamine N- 甲 基 组 胺 
méthylhistidine 甲 基 组 氢 酸 
N’-methylhistidine N’-FA st44 awe 
N*-methylhistidine N*-F 329 


a-methyl-f-hydroxybutyryl coenzyme A N’-methyl-6-pyridone-3-carboxamide 


a—A jt-B-F2 T Rt Alii A N - 甲 基 -6- 吡 啶 酮 -3- 羧 酰胺 
Ns,Nio-methylidynel tetrahydrofolate cyclohydro- | N’-methylserotonin N'- 甲 基 5-33 f4 
lase NS, Ni1o- 甲 川 四 气 叶 酸 环 水 化 酶 10-methylstearic acid 10- 甲 基 硬 脂 酸 
Ns,-Nio-methylidyneltetrahydrofolic acid - methyltestosterone A #t 2 fj 
NS, N20—FH 4 JI PQ Stn AS N5-methyltetrahydrofolic acid N®5- A tpg Sc ae 
1-methylinosine 1-32 ye RMSE (1-H ELA) methyltetrose 1-phosphate 1- 磷 酸 甲 基 四 糖 
N-methyllysine N- 甲 基 赖 氨 栈 5'-methylthioadenosine 5'- 甲 硫 腺 昔 
e-N-methyllysine s-N- 甲 基 赖 氨 酸 5’-methylthioadenosine phosphorylase 
methylmalonate semialdehyde PH AMER 5/— FA Gig ia EF REG (BS 
methylmalonic acidemia PIAS MM GE) - 5'-methylthioribose-1-phosphate 
methylmalonic acid FER — MR 5- 甲 硫 基 1-BEAG HE BS 
methylmalonic acid semialdehyde dehydrogenase | methyltransferase 转 甲 基 酶 
甲 基 二 酸 半 醋 脱 气 酶 methylxanthine PRY 
; methylmalonyl coenzyme A PARR A metmyoglohin 高 铁 . 肌 红 蛋白 
D,-methylmalonyl coenzyme A mevalonate kinase 甲状 成 酸 激酶 
D.- 甲 基 丙 三 酰 辅酶 A mevalonic acid 二 羟 甲 基 戊 酸 (3- 甲 ( 基 )-3，5- 二 羟 
LR-metkylmalenyl coenzyme A ~ ( 基 ) ERB) 
La AERA A micelle 微 团 
methylmalonyl-coenzyme A carboxymutase Michaelis constant (Michaelis-Menten constant) 
甲 基 二 两 酸 单 酰 辅 酶 A Ee OS 米 氏 向 数 ( 米 - 受 氏 和 常数 ) 
methylmalonyl coenzyme A mutase Michaelis-Menten complex 米 - 曼 氏 复 合体 
甲 基 丙 二 酸 单 酰 辅 酶 A 变 位 酶 Michaelis-Menten kinetics K-S Kap 
_ methylmalonylcoenzyme A racemase microsomes 微粒 体 
甲 基 丙 二 酰 辅 酶 A 消 旋 酶 microbiological method 微生物 学 方法 
_ 2-methyl-1,4-naphthoquinone (menadione) midpoint potential 电极 电位 中 点 
2 FA 3E-1, 4- FEAR (HEHE RK.) milk sugar 乳糖 
__N’-methylnicotinamide N- 甲 基 烟 酰胺 millipore filter 微 孔 滤 膜 
methylol derivative of amino acids Millon reaction 米 隆 氏 反 应 ( 测 酷 氨 酸 ) 
RAR OA PE THE minced tissue 4A 2H fit 
methylmalonyl-oxaloacetic acid transcarboxylase | mineral 无 机 盐 
甲 基 两 二 酰 草 酰 乙 酸 转 羧 基 酶 mineralization 无 机 化 作用 
methyloxaloacetic acid 草 酰 乙酸 甲 脂 mineralized tissue 无 机 化 组 织 
5-methyl-2-oxy-4-aminopyrimidine (methylcyto- | mineral nutrient 无 机 营养 素 
Sine) 5-FR ZL umine mineralocorticoids 盐 皮 质 激素 - 
a@-methyl oxygenase a-F 3£ nis minor groove 浅 沟 
‘Methyl pentose 甲 基 戊 糖 minus strand 负 链 
methylpherase (methyltransferase) #£ FA tthe mirror image 镜像 
2-methyl-3-phytyl-1,4-naphthoquinone (vitamin | mitchondria 线粒体 
K,) 2- 甲 基 -3 植 基 -1，4 蔡 本 (维生素 K,) mithramycin 3¢7h#G 4 
2’-0-methyl pseudouridine 2’-0-Fl# (RAF mitomycin c #RWeAc 
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model ( 模 ) 型 

modification 修饰 

modification enzyme 修饰 酶 

modifier 调节 物 , 修饰 因子 - 

modulator 调节 剂 

molar frictional coefficient 克 分 子 摩擦 系数 

molar gas constant (R) 克 分 子 气体 常数 

mold 模 ( 型 ), 霉菌 

molecular asymmetry 分 子 不 对 称 性 

molecular disease 分 子 病 

molecular hybridization 分 子 杂 交 

molecular sieve 4) fii 

molecular structure 分 子 结构 

molecular weight 分 子 量 

molecule 分 子 

Molisch reaction 莫 里 茨 氏 反应 ( 测 糖 ) 

molting Wie 

molybdenum 铀 

molybdoferredoxin 固氮 铁 铀 蛋白 

molybdoflavoprotein 黄 素 钥 蛋白 ( 钼 黄 素 蛋 和 白 ) 

monoacylglycerol 单 酰 基 甘 油 

monoamine oxidase 单 胺 氧化 酶 

monochromatic light 单 色 光 

monoenoicacid 烯 脂 酸 

monoesterase FAK Rig 

monoglyceride 甘油 酯 

3-monoiodotyrosine 3- 碘 酷 氨 酸 

monomer 单 体 

monomethylglycine (sarcosine) 
N-FHAR (NAM) 

mononucleotide MRtFR 

monooxygenase a fig 

monophosphatidylglycerol 4 E/E RE H ih 

monosaccharides 单 糖 类 

monosialoganglioside mR 

montanic acid 褐 煤 酸 , 二 十 九 烷 酸 

morphine 吗啡 

mRNA (messenger ribonucleic acid) 
信使 核糖 核酸 

MSG (monosodium glutamate) ' 谷 氨 酸 单 钠 盐 

MSH (melanocyte-stimulating hormone) 
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黑色 素 细 胞 刺激 素 
mucin clot 粘 蛋 白 凝 块 
mucoid 244% 4 
mucopolysaccharide #44 $F 
mucoprotein ki=4 
multienzyme system 多 酶 体系 
muramic acid 胞 壁 酸 
murein 胞 壁 质 
muscle 肌肉 
muscle phosphofructokinase deficiency 

肌肉 磷酸 果糖 激酶 缺乏 
muscuiar work 肌肉 活动 
mutagenesis 突变 发 生 
mutagenic radicle .突变 基 © 
mutant RNA 突变 RNA 
mutarotase 45 je fig 
mutarotation 变 旋 ( 作 用 ) 
mnutase AAS {ir Bg 
mutation 突变 
mutator 突变 因子 
muton 突变 子 
Mycobacterium 分 枝 杆菌 属 
Mycobacterium phlei 草 分 枝 杆 菌 
Mycobacterium tuberculosis 结核 分 枝 杆菌 
myelin #@ pes 
myeloperoxidase #@xt 寸 氧 物 酶 
myocardium 心肌 
myofibril 肌 原 纤维 
myoglobin 肌 红 蛋 自 
myoinositol 肌 醇 
myokinase Lith 
myosin JIRA, 肌 凝 蛋白 
myricyl palmitate 十 六 酸 蜂 花 酯 
myristic acid 豆蔻 酸 ( 十 四 酸 ) 


N 
NAD-adenyl transferase NAD-k +} eee BMG 


NAD or NAD* (nicotinamide adenine dinuc. 


leotide) JAI ha GEM — BAF RR (Hi Ris D 


NAD-dehydrogenase (nicotinamide adeninedinu- 


cleotide dehydrogenase) RI: 1RURMS (= BEF mR 


Whe A Be) 

NAD-kinase NAD- 激 酶 

NAD-synthetase NAD- 合 成 酶 

NADH dehydrogenase NADH {hi Siig 

NADH-ferridoxin roductase NADH-# 4254 
还 原 酶 

NADP (or NADP+) (nicotinamide adeninedi- 
nucleotide phosphate) JR R@SCBRRER 


酸 (辅酶 1D) 
NADP dehydrogenase (nicotinamide adeninedi- 


nucleotide phohsphate dehydrogenase) 烟 酰胺 腺 
We > — EF A RH MS 

naja nigricolis —R Pike 
a-naphthol c- 茸 酚 
1,4-naphthoquinone 1, 4- 茸 配 
naphthoresorcinol reagent 蔡 - 间 葵 二 酚 试剂 
natriuretic hormone 钠 尿 激素 
nearest neighbour freguency 最 近邻 频率 
nearest neighbour sequency analysis 

最 近邻 位 顺序 分 析 
nebularine 水 粉 昔 素 


”negetive control 负 控 制 


neochymotrypsinogen 新 魔 蛋 白 酶 原 
neomycin #44 ; 
nervonic acid 神经 酸 , 二 十 四 碳 烯 酸 
neuraminic acid 神经 氨 酸 - 
neuraminidase 神经 氨 酸 苷 酶 


neurohormones 神经 激素 
y| neurotransmitter substances 神经 传递 物质 
heurohypophyseal hormone 垂体 后 叶 激 素 


Uneurohypophysis 垂体 神经 叶 
“neurophysin 垂体 后 叶 激素 运载 蛋白 
Neurospora crassa 粗糙 链 孢 走 , 粗糙 脉 孢 菌 


neurolransmitter substances 神经 传递 物质 


neutral amino acid 中 性 氨基 本 

neutral fat 中 性 脂肪 

NGF (nerve growith factor) 神经 生长 因子 
nicacin (nicotinic acid) 烟 酸 , MR 
niacinamide (nicotinamide) 烟 酰胺 , 尼克 酰胺 
nick (> 

nickel 镍 


nicotinamidase HME KBE 

nicotinamide (niacinamide) 烟 酰胺 , 尼克 酰胺 

nicotinamide adenine dinucleotidase (NAT ase) 
ER AGE Wide Hie SE > — SF 

nicotinamide adenine dinucleotide (NAD) 

J Poe Jie ak ES — a CE D 
nicotinamide adenine dinucleotide-reduced 
(NADH) 还 原型 烟 酰 胺 腺 嘎 叭 三 核 芽 酸 

nicotinamide adenine dinucleotide dehydrogenase 
烟 酰胺 腺 邑 叭 二 核 芽 酸 脱 氢 酶 
nicotinamide mononucleotide (NMN) 
OS Pe Fike AF 
nicotinate mononucleotide pyrophosphorylase 
KR Bs EF is RS 1 Bis 
nicotinic acid 烟 酸 
nicotinic acid amide (nicotinamide) 
烟 酰 胺 , 尼克 酰胺 
nicotine ferroprotoporphyrin 烟 碱 血 红 素 ， 烟 碱 亚 
铁 原味 啉 
nicotinoylglycin (nicotinuric acid) 
烟 酰 甘氨酸 ( 烟 尿 酸 ) 
ninhydrin reaction 地 三 酮 反应 
ninhydrin reagent (水 合 ) 志 三 酮 试剂 
nitrate 硝酸 盐 , 硝酸 酯 
nitrate reductase 硝酸 盐 (BH) WRB 
nitric oxide 氧化 所 
nitrite 亚 硝酸 盐 , 亚 硝 酸 酯 
nitrite-indole reagent 亚 硝 酸 盐 吗 嗓 试 剂 
nitrite reductase 亚 硝 酸 盐 (BE) UR Be 
nitrogenase [Al ARS 
nitrogen balance 氮 平 衡 
nitrogen fixation 固氮 (作用 ) 
nitrogen mustara SF 
P-nitrophenyl ester 对 硝 基 苯 酯 
nitroprusside test 硝 普 盐 试验 
nitrosylhemoglobin 亚 硝 酰 血 红 蛋 白 
nonactin 无 活 菌 素 
n-nonanoic acid (pelargonic acid) 正 壬 酸 
noncompetitive inhibition 非 竞 争 性 抑制 
noncovalent bond 非 共 价 键 
nonessential amino acids 非 必需 氨基 酸 
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non-heme iron 非 正 铁血 红 素 铁 蛋 白 P 
nonhistone chromosomal protein 非 组 蛋白 染色 体 
蛋白 质 
non-nitrogenous organic compounds 
TR Es RAL 
non-protein nitrogen 非 蛋 白 氨 
nonsence codon 无 意义 密码 子 
nonsaponifiable fraction 不 电化 部 分 
nonspherocytic hemolytic anemia 
JER IG 2 Hed He i HE Bf 
nor-dihybroguaiaretic acid EF—ARm tlk 
norepinephrine # HP'S LARS 
normal 标准 的 , 正常 的 , 当量 的 
normal hydrogen electrode 标准 所 电极 
normetanephrine (3-methoxynorepinephrin) 
去 甲 变 肾 上 腺 素 (3- 甲 氧 基 去 甲 肾 上 腺 素 ) 
norsteroids 3: FA Ee ff AF 
19-nortestosterone 19-3 SA; i477 
NPH insulin (insulin,isophane) fahiSA RSs 
nuclear magnetic resonance 核磁 共振 
nuclease Xia hit 
nucleic acid 核酸 
nucleohistone chromatine #24 Ji, 核 组 蛋白 
nucleolus 核 仁 
nucleon 核子 
nucleophilic group 亲 核 基 
nucleoprotein 核 蛋 白 
nucleosidase 4% +f hig 
nucleoside %4F 
nucleoside diphosphate (NDP) EAR B4F 
nucleoside diphosphate hexose NDP- 己 糖 
nucleoside diphosphate kinase #44} = BEM AB 
nucleoside diphosphate sugar NDP-#% 
nucleoside diphosphokinase PTF — WER 
nucleoside hydrolase #4 7k fF hig 
nucleoside monophosphate kinase #%4*— HERE BLE 
nucleoside phosphorylase 4+ BEM {LRG 
nucleoside pyrophosphorylase #44 Wg # BEE {tig 
nucleoside triphosphate = RRB 
nucleotidase #44 AR Ry 
nucleotide +7 
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nucleotide copolymer {FF RMsE Ky 
nucleotide homopolymer AFM lal By 
nucleotide pyrophosphatase 4/2 #: BEAR Be 
nucleotide sequence FFARR MF 

nucleus % 

nutrient supply 营养 物 供 给 

nutrient 营养 物 

nutrient transport 营养 物 转 运 

nutrition 营养 ies 
nyctalopia (night blindness) 夜 言 定 


O 


obesity 肥胖 
obiligate anaerobe 专 性 厌 氧 微生物 
ochre triplet codon 赫 石 型 三 联 体 密 码 子 (Le 
+) 
ochronosis #3 #34 
n-octacosanoic acid (montanic acid) 
正二 十 八 酸 , 褐 煤 酸 
n-octadecanoic acid (steoric acid) 
正 十 八 碳 酸 , 硬 脂 酸 
6,9,12-octadecatrienoic. acid (7?-linolenicacid) 
6, 9, 12- 十 八 碳 三 烯 酸 (2= 亚 麻 酸 ) 
9,11,13-octadecatrienoic acid (eleo-stearic acid) 
9, 11, 13- 十 八 碳 三 烯 酸 ( 桐 酸 ) 
9-octadecenoic acid 9- 十 八 碳 烯 酸 
11-octadecenoic acid (vaccenic acid) 
11- 十 八 碳 烯 酸 ( 蜡 油 酸 ) 
octadecyl alcohol 十 八 醇 
octane diacid 注 二 本 
n-octanoic acid (caprylic acid) 正 辛酸 (辛酸 ) 
octanol 辛 醇 4 
octanoyl acy-carrier protein 学 酸 脂 栈 载体 蛋白 质 
octanoyl coenzyme A dehydrogenase 
Wie if is -A Wbe 
octanoyl coenzyme A 辛 酰 辅酶 人 义 
octopamine 章鱼 胺 , WEA P-FAOMK 
octulosonic acid 辛 酮 糖 酸 
oleic acid 油 酸 
oleyl aclcohol jhe 
oleyl coenzyme A 油 酰 畏 酶 A 


oligomerie #R 
oligomer 3.3% fk 
oligomycin #EX 
oligomycin-sensitivity-conf erring facfor 
REAR SERTAR 
oligonucleotide HRM 
oligopeptide #£}k 
oligosaccharidase # HE his 
oligosaccharide ##% 
 olivomycin 橄榄 霉 素 
oncogene theory 致癌 基因 学 说 
_ one-carbon compounds 一 碳化 合 物 
One gene one enzyme hypothesis 
一 个 基因 一 个 酶 假说 
oocyte 卵 母 细胞 
open-circular DNA 开 环 DNA 
operator 操纵 基因 
operator gene 操纵 基因 
operator site 操纵 基因 部 位 
operon 操纵 子 
Bs operon theory 操纵 子 学 说 
opsin AA 
~ optical activity 旋光 度 , 旋光 性 
了 optical antipodes 旋光 对 映 体 
Optical density 光 密 度 
\ptical isomers (optic isomers) 
BEE RK ie 6 HA) 
f optical recording system 光学 记录 系统 
optical rotation 旋光 
' Optical rotatory power 旋光 强度 
optimum pH 最 适 pH 
optimum temperature 最 适 温度 
OrIcinol 5- 甲 基 葵 二 酚 -(1, 3) 
organism 生物 有 机 体 地 衣 酚 
organelle 细胞 颖 
_ organic acid 有 机 酸 
| 
| 


_ Organidation 编制 , 组 织 
oligo U RAHM 
_ Orientation 定位 , 定向 
origin 起 源 
Cinithine & Ay 


ornithine cycle SAMBA RERA) 
ornithine decarboxylase 4% Ai fii eis 
‘ornithine-glutamate transacetylase 
鸟 氨 酸 - 谷 氨 酸 转 乙 酰 酶 
ornithine transaminase % AARsER RR 
ornithine carbamoyl transferase 
SAM ZF RA 
ornithuric acid % [ry 
ornithy]l- 乌 氨 酰 ( 基 ) 
orosomucoid 血清 类 粘 蛋 白 , c- 酸 性 糖 蛋白 
orotate phosphoribosyltransferase 
FL ies AR BEAR BE EE BG 
orotic acid 乳 清 酸 
orotic aciduria 乳 清 酸 尿 
orotidine 5'-phosphate (orotidylic acid) 
5 — TEAS FL iss Re AF 
orotidine 5’-phosphate decarboxylase 
5! TEA SL Ta ETE BA 7 
orotidylate pyrophosphorylase 
FL tes Ba HF i BE 
orotidylic acid FL iat 
orotidylic decarboxylase ¥. i$ As Mi eRe 
orotidylic pyrophosphrylase #L ii 4* Ms i: BRR LAR 
orthophosphate JER ARE 
orthophosphoric acid IE REAR 
orthoquinone 邻 醒 
osazone | 
osmometer 渗透 压 计 
osmosis 21% 
osmotic pressure 渗透 压 
osmotic shock }BiSPERFE 
ostemalacia 骨 软 化 
osteporosis 骨 质 疏松 
ouabain we te + 
outer membrane 外 膜 
ovalbumin 卵 清 蛋白 
ovarian cycle 卵 梨 周期 
ovarian hormone 5) Sigs 
ovary 5f if 
oven ‘Ht 


overlap Wi #, 交错 
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人 全 


-一 一 


ovomucoid 5A kAA 

ovulation 排卵 

ovum 9, 卵细胞 

oxaloacetic acid 草 酰 乙酸 

oxaloglutaric acid 草 酰 成 二 酸 

oxalosuccinic acid 草 酰 琥珀 酸 

oxaluria 草酸 尿 

oxamate 草 氨 酸 盐 

oxidant 氧化 剂 

oxidase 氧化 酶 

oxidateion 氧化 作用 

oxidation-reduction potential 氧化 -还 原 电 势 
oxidation-reduction-reaction 氧化 -= 还原 反 应 
oxidative deamination 氧化 脱 氨 基 作 用 
oxidative pathway 氧化 途径 
oxidative phosphorylation 氧化 磷酸 化 作用 
oxido-reductase 氧化 还 原 酶 

oxitocin 催产 素 

5-oxoprolinase 5—F% Sidi A A 

5-oxoprolin (pyroglutamic acid) 

5—F% Iii AR (AE FH PAB) 
19-oxotestosterone 19-44 iii 
2-oxy-4-aminopyrimidine 2- 氧 -4 氨基 喀 喧 
oxybiotin 氧化 生物 素 
oxygen 氧 
Oxygen activation 氧 激 活 作用 
oxygenase 加 氧 酶 
oxygen debt fit 
oxygen electrode 氧 电 极 
Oxygen tension 氧 张力 
oxyhemoglobin 氧 合 血红 蛋白 
11-oxy-17-ketosteroid 1I- 氧 -17 酮 类 委 醇 
oxymyoglobin 氧 合 肌 红 蛋白 
oxypressin 催产 加 压 素 


6-oxypurine (hypoxanthine) “6- 氧 吓 叭 (次 黄 吓 叭 ) 


oxytetracycline 羟 四 环 素 , +BX 
oxythiamine 羟基 硫 胺 素 
oxytocic hormone 催产 素 
oxytocin 催产 素 

ozone 臭氧 

ozonide 臭氧 化 物 
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ozonilysis 臭氧 分 解 


P 


palindrome structure 回 文 结构 
palladium 馆 
palmitate synthesizing system 

软 脂 酸 盐 { 棕 榈 酸 盐 ) 合 成 系统 
palmitic acid 软 脂 酸 , 棕榈 酸 , 十 六 ( 煤 ) 酸 
palmitoleic acid 棕榈 油 酸 , 十 六 (HR) 烯 -=9= 酸 
palmitoleostearin 棕 油 硬 酸 甘 油 三 脂 


palmitoleoylacy carrier protein 软 脂 酰 载体 蛋 自 


palmitoyl carnitine 4c JERE Ho 
palmitoyl coenzyme A 软 脂 酰 辅 酶 A 
palmitoyl coenzyme A carnitine 

EK Hs Pc Ai Bt A — PA a Ti 
palmitoyl transferase 软 脂 酰 转移 酶 
palmitoyl deacylase iE REM BEE 
pancreas fii 
pancreatic ribonuclease 胰 核 糖 核酸 酶 
pancreozymin 促 胰 酶 素 
pantetheine 泛 酰 疏 基 乙 腕 , 遍 多 酰 氨 基 己 硫 醇 
pantoic acid 泛 解 酸 
pantothenic acid 遍 多 酸 , 泛酸 
pantoyl-f-alanine (pantothenic acid) 

12 St Rt-P- PI AR Gls 2B) 
papain 木瓜 蛋白 酶 
paper chromatography 纸 层 析 法 , 纸 色谱 法 
para-aminobenzoic acid 对 氨基 葵 甲 酸 
para-aminohippuric acid {MAAR 
paracasein 77 MEA, 付 酷 蛋 自 
parahydroxyphenylpyruvate oxidase 

AY FE EE PA a 3A 1 
paramagnetism 顺 磁 性 
paramyosin 副 肌 球 蛋白 , 副 肌 凝 蛋白 
parathormone ARS AR ( 激 ) 素 
parotin 唾液 腺 素 
partial pressure 分 压力 
partial reaction 局 部 反应 
partial specific volume 微分 比 容 , Zw LIA 


partition chromatography 分 配 层 析 法 , 分 配色 层 法 


partition coefficient 分 配 系数 


passive absorption 被 动 吸收 
passive transport 非 主动 运输 , 被 动 运输 
pasteur effect 巴 斯 德 效 应 


Pauly reaction Pauly 氏 反 应 (组 氨 酸 颜色 反应 ) 


opeanut oil 花生 油 
pectin 果 胶 

pelargonic acid 壬 酸 
pellagra i Kia, 糙 皮 病 


pellagra-preventive factor 抗 糙 皮 病因 子 ， 抗 癫 皮 


病 维 生 素 
penicillamine 青 堆 胺 
penicillin FBX 
- penicillinase FHA 
penicillium notatum 青 零 菌 
pentachlorophenol 4.28} 
pentaglutamic acid HFA 
pentaglycine HH ARM 
pentobarbite 戊 巴 比 妥 (二 己基 两 三 酰 脲 ) 
”pentosan 戊 聚 糖 
pentose 戊 糖 
_ pentose epimerase jx #82 [hj (5+ #5) 
pentose phosphate cycle BERZ KR PETM 


pentosuria 戊 糖尿 (iE) 
| pepsin 胃 和 蛋白酶 


ptide synthetase 肽 合成 酶 
Peptidoglycan (murein) 肽 多 糖 ( 胞 壁 质 ) 


I F idyl transferase 肽 基 转 移 酶 
De| ohe jf 
perchlorate HAR 

tehloric acid 高 氧 酸 
performic acid 过 甲酸 
“perfusion 灌注 , 灌注 法 


pentose phosphate pathway 磷酸 戊 糖 途径 


perhydrocyclopentanophenanthrene 

HR Khe & AE 
periodate oxidation 高 础 酸 盐 氧 化 作用 
periodic acid 高 础 酸 
peristalsis 〈 肠 壁 的 ) 蠕动 
permeability Bu, 透 过 性 
permease 透 (性 ) 酶 , 半 乳 糖 背 转运 酶 
permissive cell 受 纳 细 胞 ,允许 细胞 
peroxidase 过 氧化 物 酶 
peroxidatic reaction 过 氧化 反应 
peroxide 过 氧化 物 
peroxide radicle 过 氧化 物 基 团 
peroxisome 过 氧化 物 酶 体 . 
petroleum ether 石油 醚 
PGA = folic acid 叶酸 
phage 噬菌体 
phagocyte 41s 2H) 
phase microscopy 相差 显微镜 
phase rule 相 律 
phase shift mutation 移 码 突变 
phenaceturic acid 苯 乙 尿酸 
phenanthrene jE 
0-phenanthroline 0-JE2254, —AZ3E 
phenobarbital KEHZ 
phenol 酚 
phenol red 27} 
phenolase 酚 酶 
phenolate #} 
phenolic group 酚 基 , 苯酚 基 
phenol oxidase 酚 氧 化 酶 
phenol reagent 酚 试 剂 
phenolsulfonphthalein test 22) mithk, (20) 
phenotype 表 型 ,表现 型 
phenoxazone Wy RE ee hl Pap 
phenylacetic acid HOR 
phenylacetylglutamine ELMS AME 
DL-phenylalanine DL-# ARAM 
phenylalanine aminotransferase 

EA AMA BMG 
phenylalanine hydroxylase 葵 两 氨 酸 羟 化 酶 
phenylalanine 4-monooxygenase 
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苯 丙 氛 酸 4- 单 加 氧 酶 
phenylethanolamine-N-methyl-transferase 
EC ALK-N-P AR Bis 
phenylethylimidazole hemochromogen 
HEC SE DK mM sin 8 IR 
phenylhydrazine #}}j 
phenyl isothiocyanate 荃 异 硫 氨 酸 
phenyoketonuria 荃 丙 酮 酸 尿 (HE) 
phenyllactic acid 荃 乳酸 
phenylosazone 4} 
phenylpropionic acid KARR 
phenylpyruvic acid AWA RAR 
phenylpyruvic oligophrenia (phenylketonuria) 
苯 两 酮 酸性 智力 发 育 不 全 
phenylsulfate 硫酸 葵 脂 
phenylthiohydantoin amino acid 葵 基 乙 内 酰 
pheophytin 脱 镁 叶绿素 
phloretin RRR 
phlorhizin 根 皮 素 
phosgene 光 气 
phosphagen 磷酸 原 (高 能 磷酸 化 合 物 ) 
phosphamic acid BEREIK 
phosphatase 磷酸 酶 
phosphate 磷酸 ; BERGE, WERRAR 
phosphate-ATP exchange 磷酸 -ATP 交换 反应 
phosphate bond energy 磷酸 键 能 
phosphate carrier 磷酸 裁 体 
phosphate esters 磷酸 酯 
phosphate-group transfer potential 
磷酸 基 团 转移 势能 
phosphate ion mRAT 
phosphate reabsorption theory 磷酸 重 吸收 学 说 
phosphate-water exchange 磷酸 -水 交换 反应 
phosphatidal choline 4782 GEAR EHH im 
phosphatidal ethanolamine 缩 栈 磷 脂 酰 乙 醇 胺 
phosphatidal serine 缩 醛 磷脂 酰 丝 氨 酸 


_phosphatidate 磷脂 酸 , PRISM th Masi 


phosphatidate phosphatase 磷脂 酸 磷酸 酶 
phosphatidic acid 磷脂 酸 
L-phosphatidic acid 工 -磷脂 酸 
L-phosphatidice acid phosphatase 
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L-Be Ia we Ma 
phosphatidylcholinase RAR REAH TR As 
phosphatidylcholine #e iH tH tik (51 wi i2) 
phosphatidylcholine-cholesterol acyltransferase 

Tm Jeg Pc — HBL BSS a Pc Ee Ss 
phosphatidyldimethyl ethanolamine 

1 His Ae — AE ZG ie 
phosphatidylethanolamine 磷脂 酰 乙醇 胺 
phosphatidylglycerol 磷脂 酰 甘 油 - 
phosphatidylinositide BEIR RK RMS +B 
phosphatidyl] inositol 磷脂 酰 肌 醇 
phosphatidylinositol kinase 磷脂 酰 肌 醇 激酶 
phosphatidylmonomethylethanolamine 

Tome a Bet FASE Zo Be 
phosphatidylserine BENS RES 
phosphatidyserine decarboxylase 

AE Meg Pe 2 i MF Ba 
phosphaturia 磷酸 盐 尿 
phosphoarginine 磷酸 精 氨 酸 
phosphocholine-ceramide transferase 

磷酸 胆 碱 -神经 酰胺 转移 酶 
phosphocholine cytidylyl transferase 

TE Pi FT HES a oe A EF se 
phosphocholine transferase 磷酸 胆 碱 转移 酶 


‘phosphocreatine 磷酸 肌 酸 


phosphodiester 磷酸 二 刚 
phosphodiester bond 磷酸 三 酯 键 
phosphodiesterase RERS— BRM 
phosphodoxin 磷酸 氧 还 素 
phosphoethanolamine 磷酸 乙醇 胺 
phosphoethanolamine cytidylyl transferase 

BMC MERE ME 
phosphoethanolamine transferase 

THE PGS CF He BB 
phosphofructokinase 磷酸 果糖 激酶 
phosphogalactouridyl transferase 

BE FS HE FL BE Dae TF Pe 2 Bis 
phosphoglucokinase 磷酸 葡萄 糖 激酶 
phosphoglucomutase 磷酸 葡萄 糖 变 位 酶 
6-phosphogluconate dehydrogenase 

6- BR A i Za) WS FH SU 


6-phosphogluconic acid 6- 磷 酸 葡萄 糖 酸 
6—phosphoglucono-d-lactone 

6- 磷 酸 葡萄 糖 酸 -6- 内 脂 
phosphoglucose isomerase 磷酸 葡萄 糖 同 分 异 构 酶 
a-phosphoglyceral dehydrogenase 

ac- 磷酸 甘油 脱 氢 酶 
3-phosphoglyceraldehyde 3- 砍 酸 甘 油 醛 
3-phosphoglyceraldehyde dehydrogenase (glyce- 

raldehyde 3-phosphate dehydrogenase) 

3— Be Ht ih Me 
2-phosphoglycerate 2- 磷 酸 甘 油 
phosphoglycerate kinase 磷酸 甘油 酸 激酶 
3-phosphoglyceric acid 3- 磷 酸 甘 油 酸 
3-phosphoglyceric acid dehydrogenase 

3- 磷 酸 甘 油 酸 脱 气 酶 
phosphoglyceride 磷酸 甘油 酸 
phosphoglycerokinase 磷酸 甘油 激酶 
a-phosphog lycerol dehydrogenase 

o— Bie Mes HY ith Se as 
3-phosphoglycerol-N-imidazole 

3- 磷 酸 甘 油 -N- 咪 唑 
phosphoglyceromutase 磷酸 甘油 酸 变 位 酶 


_ 3-phosphoglyceryl-l-arsenate 3- 磷酸 甘油 =1- 砷 酸 


phosphoglycollic acid 磷酸 羟基 乙酸 
Uphosphoguanidinoacetic acid 磷酸 股 基 己 酸 


phosphoguanidinoethylserylphosphate 


有 


4 


Vo 


: 


+ 


BRAIN AE Ee A ER 
phosphohexose isomerase 磷酸 已 糖 蜡 构 酶 
0=phosphohomoserine 0-52 hi 22 Ms (0-BERG Ir] AY 
丝氨酸 ) 
_8-phosphohydrxypyruvic acid 3- 磷 酸 羟基 丙酮 酸 
TDphosphoimidazole 1- 磷 酸 咪唑 
phosphoinositide 磷酸 次 黄 味 叭 芽 酸 
phosphokinase 磷酸 激酶 
phospholipase 磷酸 甘油 酯 酶 (EH BB) 
phospholipase A, BEM th AHR A, (OEIRBE A,) 
“phospholipid sith jh As (BRIE) 
phosphomannose isomerase 磷酸 甘露 糖 异 构 酶 
phosphomevalonatekinase spf 7% OM BK MG 
phosphonate ester 磷酸 脂 
Phosphonoacetic acid PERI LH 


7 


\ 


4'-phosphopantetheine 4'- 磷 酸 泛 酰 琉 基 己 胺 
4'-phosphopantothenic acid 
4 ~The STS RS (4! — tale id 2 PR) 
4'-phosphopantothenoylcysteine 
4! — BZ REE WE SR 
phosphopantothenoylcysteine decarboxylase 
磷酸 泛 酰 半 胱 氨 酸 脱羧 酶 
phosphopantothenoylcysteine synthetase 
磷酸 泛 酰 半 胱 氨 酸 合成 酶 
phosphopentose epimerase 磷酸 戊 糖 差 向 异 构 酶 
phosphopentose isomerase 磷酸 戊 糖 异 构 酶 
phosphorylase 磷酸 化 酶 
phosphoprotein 磷 蛋 白 ( 类 ) 
phosphoprotein phosphatase 磷 蛋 白 磷 酸 ( 脂 ) Be 
phosphoenolpyruvate 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 
phosphoenolpyruvate carboxykinase 
磷酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 羧 基 激 酶 
3-phosphopyruvic acid 3- 磷 酸 丙酮 酸 
phosphoenolpyruvic acid 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 
phosphoribosylamine 磷酸 核糖 胺 
5-phosphoribosyl-1-amine 5- 磷 酸 核糖 -1- 腕 
N’-(5'-phosphoribosyl) -AMP 
N’— (5 -磷酸 核糖 ) -AMP 
phosphoribosyl-AMP cyclohydrolase 
磷酸 核糖 -AMP Fh (tz fF Pie 
N-5’-phosphoribosyl-ATP N-(5'-@eRR HE) -ATP 
N-5'-phosphoribosylanthranilate isomerase 
N-5! —19ie FG 1% BE 2d BE SF Se 
N-5'-phosphoribosyl anthranilic acid 
N-5'— BRAG BK Sa BE AE FR 
phosphoribosyl formimino-5-aminoimidazole car- 
boxamide ribonucleotide 磷酸 核 酮 糖 亚 胺 甲 基 -5 
-氨基 咪唑 甲 酰胺 核 昔 酸 
phosphoribosyl formimino-5-aminoimidazole car- 
boxamide ribotide isomerase #RiVs {Ma PE UE Ne A 
JE-5— 2 EK Ms FA WG We a PS 
phospharibulosyl formimino-5-aminoimidazole 
carboxamide ribonucleotide HMKmIP ie FP 
JE-S— a HE A as FF PE He AF 
phosphoribosyl-glycinamide synthetase 
磷酸 核糖 - 甘 氨 酰 胺 合成 酶 


° 769% 


9-B-5'-phospho-D-ribosylhypoxianthine (inosine 
5'-monophosphate) 9-6-5 "磷酸 -D- 核 糖 次 黄 味 叭 
(5'- 次 黄 嘎 叭 ) 
5-phosphoriobose pyrophosphate 
5— Be a KE EB 
phosphoribose pyrophosphokinase 
磷酸 核糖 焦 磷 酸 激酶 
phosphoribosyl pyrophosphate RMR ERR 
5-phosphoribosyl-1—pyrophosphate 
5-BE GY E-1- 
phosphoribosyl pyrophosphate transamidase 
BERG BS AE BE RG Pe BL Ne 
phosphoribosyl transferase BEAR EY BE Se BS 
phosphoribulokinase 磷酸 核 酮 糖 激酶 
phosphoric anhydride 磷 ( 酸 ) 酝 ;五 氧化 二 磁 
phosphoroclastic cleavage 磷酸 裂解 
phosphorolysis 磷酸 解 ( 作 用 ) 
phosphorus %& 
phosphorylase 磷酸 化 酶 
phosphorylase b kinase 磷酸 化 酶 b 激酶 
phosphorylase kinase 磷酸 化 酶 激酶 
phosphorylase phosphatase 磷酸 化 酶 磷酸 酶 
phosphorylation 磷酸 化 (作用 ) 
3-phosphoserine 3- 磷 酸 丝 氨 酸 
phosphoserine phosphatase BERR 2 2s BERS Rig 
phosphotaurocyamine 磷酸 胀 基 牛 磺 酸 - 
phosphotransacetylase MMR CREME 
phosphotriose isomerase (triosephosphate isomc- 
rase) BERATG HE 5 tai 
phosphotungstic acid EES AR 
photochemical reactions 光化学 反应 
photon 光子 
photophosphorylation 3¢ (4) 磷酸 化 (作用 ) 
photoreactivating enzyme 光复 活 酶 
photoreactivation 光复 活 
photosynthesis 光合 作用 
phthaloyl group 邻 葵 二 甲 酰基 
phycobilin MEH 
phycobiliprotein 落 胆 蛋白 
phycobilisome 落 胆 蛋白 体 
phycocyanin HHA 
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R-phycoerythrin R-%4L4 
physicochemical principle 物化 原理 
physostigmine #/4 Di 
phytanate oxidase 植 烷 酸 a A {hae 
phytanic acid 植 烷 酸 
phytase WLEi7\ BER Be 
phytate 肌 醇 六 磷酸 盐 酯 (或 根 ) 
phytate c-oxidase LAIR c- 氧 化 酶 
phytic acid LAA RR 
phytin LASERS, 非 丁 
phytoene \AGMAR 
phytol 植 醇 , 叶 绿 醇 
picorna virus 小 RNA 病毒 
pigments 色素 
pimeloyl coenzyme A 庚 二 酰 辅酶 A 
pinene 菠 烯 
pine apple #@¥ 
pinocytosis 胞 饮 作 用 
pinocytotic transport 胞 饮 运 输 
pipecolic acid 六 氢 吡 啶 状 酸 
L-pipecolic acid 工 - 闪 氢 吡 咯 奖 酸 
pipecolic acid dehydrogenase 7: S si te 4 Re SS 
A’-piperideine-6-caboxylic acid 
A“- 烯 六 氨 吡 吓 -6- 羧 酸 
A'-piperideine-2-ceboxylic acid 
A“- 烯 六 氨 吡 吓 -2- 羧 酸 
A'-piperideine-2,6-dicarboxylate 
A’- OWE Si-2, 6- 二 羧 酸 
人 -piperdeine-2,6-dicaboxylate dehydrogenase 
A'- We 3-2, 6-— FREI SL 
piperidine-2-carboxylicacid reductase 
PN Bl Mie -2— FRAG XE DR 
piperidine ferroprotoporphyrin 
AAMAS 
pitch #275 
pK value pK{f 
picric acid 苦味 酸 
piericidin A 抗菌 素 A (抑制 呼吸 链 ) 
pigments 色素 
pigmentation 色素 形成 (作用 ) 
Planck’s constant 普 朗 克 常 数 


plane-polarized light 偏振 光 
plasma 血浆 , 原生 质 
plasma albumin 血浆 清和 蛋白 
plasma kinin 血浆 激 肽 
plasma protein 血浆 和 蛋白 
plasma thromboplastin antecedent (PTA) 
血浆 促 凝 血 酶 原 激酶 前 体 (血浆 凝血 酶 激酶 原 ) 
plasmogen 4#8¢ BEHB 
plasmid 质 体 ( 粒 ) 
plasmin 血 纤 维 蛋白 溶 酶 , 胞 浆 素 
plasminogen 血 纤 维和 蛋白 溶 酶 原 
plastid 质 体 
plastocyanin Mi, 质 体 蓝 素 
plastoquinone A 质 体 配 A 
4 plastoquinones jit {KAR 
platelet 血小板 
platelet factor I (antihemophilic factor) 
血小板 因子 工 ( 抗 血 友 病 因子 ) 
platelet cofactor II (christmas factor) - 
血小板 辅助 因子 II 
platinum #4 
platinum black #4™ 
platinum electrode ffi tk 
B-pleated sheet P #f#H 
plus strand 正 链 
podophyllotoxin 和 鬼 白 素 
poliovirus 灰质 炎 病 毒 
poisoning 中 毒 
polarimeter 旋光 计 , 偏振 计 
Upolarimetry 旋光 测定 (法 ), 偏振 测定 (法 ) 
polarity 极 性 
polarized light 偏振 光 , 旋光 
poly (dA-T) 多 聚 脱氧 蛛 苷 酸 -胸腺 苷 酸 
poly (dG) = poly (deoxyguanylic acid) 
SRBUAS TE 
poly (U) =poly (uridylic acid) RRR 
_ polyacrylamide 3 A +GRK 
poly (A) (polyadenylic acid) 
«SRR 
_ polyamine 多 腕 
polycistronic messenger 多 顺 反 子 信 使 


polydispersity 多 分 散 度 , 分 散 性 
polyenoic acid 多 烯 酸 ( 多 不 饱和 酸 ) 
polygalacturonate 多 聚 半 乳糖 醛 酸 盐 
polyglucose 多 聚 葡萄 粮 
polyglucoside 多 聚 葡萄 糖苷 


_poly-L=-glutamic acid 4%-L-GF#AM 


polyglycerol phospholipid 438+ jai 
polyhydroxyaldehyde 多 聚 醇 醛 
polyhydroxyketone 多 聚 羟基 酮 
polyisoprene 多 聚 异 成 二 烯 
polymannan 多 聚 甘露 糖 (甘露 糖 胶 ) 
polymannuronic acid 多 聚 甘 露 糖 醋酸 
polymer 聚合 物 

polymerase A 聚合 酶 A 
polymerization RAE 
polynucleotide 21H 

polyol 多 元 醇 

polypeptide 多 肽 


| polypeptide chain 多 肽 链 © 


polynucleotide kinase £4 SAB 
polynucleotide ligase (polynucleotide synthetase) 
SRP RR IE DEG (S BERG A RMB) 

polynucleotide phosphorylase 4 {4 RR BERBERS 
polyphenol oxidase 4&4 (tig 
polyploidy 多 倍 态 
polyribosome 多 核糖 体 
polysaccharide 多 糖 
polysaccharide phosphorylase 4 $i aERR (tg 
polysomes (polyribosomes) 多 核糖 体 
polystyrene 聚 葵 乙烯 
polyunsaturated fatty acid 多 不 饱和 脂肪 酸 
poly (uridyiic acid) [poly(U)] 多 聚 尿 者 酸 
polyxylan 多 聚 木 糖 ( 木 糖 胶 ) 
P/o ratio P/o 比值 , 磷 氧 比 
pool 库 池 
porphin [pw 
porphobilinogen 胆 色素 原 
porphobilinogen deaminase 胆 色 素 原 脱毛 (JE) Be 
porphyuria l/s ie 
porphyrins pays 
porphyrin “a” Epo a 
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用 和 全 


porphyrin ring !}\9KH 
porphyrinogen Pp oJ, BURA} OK 
porphyrinuria I} dK he 
porphyropsin 视 紫 质 
positive control 正 控 制 
post-transcriptional processing 转录 后 加 工 
potassium 钾 
potassium chloride 氧化 钾 
potassium hydroxide 氧 氧化 钾 
potassium linoleate Whiff 
potassium permanganate (saa FP 
potassium soap 钾 气 
potential 电动 势 
potential difference 势 差 , 位 差 ,电位 差 
potentiometer 电位 计 
poxvirus FRAT 
PPi (inorganic pyrophosphate) 无 机 焦 磷 酸 盐 
prealbumin 前 清 蛋 白 
precursor 前 体 
pregnane #%e 
pregnancy 妊娠 
pregnanediol 孕 二 醇 
preg-4-ene-3one-20-ol 孕 -4- 烯 -3 酮 -20- 醇 
prephenic acid 预 葵 酸 
prephenic acid dehydratase 预 葵 酸 脱水 酶 
prephenic acid dehydrogenase 

A hi As 
pre-mRNA mRNA 前 体 
primary structure 一 级 结构 
primer 引物 , 引子 
pristanic acid 降 植 烷 酸 
proaccelerin 促 凝 血球 蛋白 原 ! 
procarboxypeptidase A and B #hkigRAMB 
procollagen 原 胶原 
procollagen peptidase 原 胶 原 肽 酶 
procarboxypeptidase 羧 肽 酶 原 
process 过 程 , 方法, 程序 
proconvertin 《血清 凝血 酶 原 ) 转 变 加 速 因子 前 体 
product inhibition 产物 抑制 (作用 ) 
proelastase 弹性 蛋白 酶 原 
proenzyme 酶 原 

s。 7T2 。 


profibrinolysin (plasminogen) 血 纤 维 蛋白 溶 酶 原 


progesterone 黄体 酮 , 孕 酮 

progestins 黄体 制剂 , Ai 

prohormones 激素 原 

prohydrolase 水 解 酶 原 

proinsulin 胰岛 素 原 

prokaryocyte 原核 细胞 

prokaryote 原核 生物 

prokaryotic cell 原核 细胞 

prolactin (luteotropin) #:3,# 

prolactin inhibitory factor 催乳 素 - 抑 制 因子 
prolactin releasing factor 催乳 素 释 放 因子 
D-proline D-ija@ 

proline oxidase fi (Lag 

prolipase 脂 酶 原 


prolyleucylglycinamide (melanocyte inhibitory 


factor) Jil 3A Mt 7e SAH AWE Mik (72 35 a fal BI -) 


promoter 启动 基因 

promotor site 启动 子 位 点 
propanediol 两 二 醇 
propane-1,2-diol 两 烷 -12- 二 醇 
prophage 原 噬 菌 体 
propionaldehyde 丙 醛 
propionate AyAgth, ABE 


_ propionate carboxylase PaARIR LAR 


propionic acid 两 酸 
propionic acidemia Fy ii 
propionic aciduria 丙 酸 尿 
propionyl coenzyme A 两 酰 辅 酶 A. 
propionyl coenzyme A carboxylase 

PA Aca Bis A 羧 化 酶 
proportional counter 正比 计数 器 
prostaglandin 前 列 腺 素 
prostaglandin dehydrogenase 前 列 腺 素 脱 氢 酶 
prostaglandin reductase 前 列 腺 素 还 原 酶 
prostaglandin synthetase 前 列 腺 素 合 成 酶 
prostanoic acid 前 列 腺 烷 酸 
prosthetic group 辅 基 - 
prostigmine 新 斯 的 明 
protamine 鱼 精 蛋白 
protein biosynthesis 蛋白 质 生 物 合 成 


是 。，proteolytic enzymes 蛋白 质 ( 水 解 ) 酶 类 


¥ 
on 


‘; 


; 


和 


protein kinase 和 蛋白 激酶 

protein methylase II 蛋白 甲 基 化 酶 IT 
protein nitrogen HAA 

protein polysaccharide 和 蛋白 多 糖 
protease 有 蛋白酶 类 

proteinoid 类 蛋白 ( 质 ) 

protein ZAM 

proteinase A Kg 

protein bound iodine HAA 
protein synthesis SOMRAR 
proteinuria SAK 

proteolipid 蛋白 脂 质 ( 脂 蛋白 ) 
proteolysis 蛋白质 水 解 ( 作 用 ) 


proteose fix 

Proteus vulgaris 普通 变形 杆菌 
prothrombin 凝血 酶 原 
prothrombin time 凝血 酶 原 时 间 


protocatechuate oxygenase 原 儿 茶 酸 加 氧 酶 


protocollagen 原 胶原 

protocollagen lysine hydroxylase 
Dia WES a A CG 

protocollagen proline hydroxylase 


Dia BG UR Vii 3 FE ALB 


protoheme 原 血 红 素 


proton 质子 


Uprotoplasm 原生 质 


protoplast 原生 质 体 
protoporphyrin Ji} ot 
protoporphyrin III Jath#k III + 
protovirus theory 原始 病毒 假说 


provirus 原 病 毒 


provitamin A (f-carotene) 
维生素 A 原 (B- 胡 罗 卜 素 ) 
pseudocholinesterase 拟 胆 碱 酯 酶 


Pseudomonas 假 单 孢 秆 菌 属 》 
Pseudomonas fluorescens 荧光 极 毛 杆 蓝 
pseude- 拟 , 假 


pseudosubstrate 假 ( 拟 ) 作 用 物 
pseuduridine (Ait 
D-psicose D- 阿 洛 酮 糖 


psychosine 峭 氨 醇 半 乳糖 苦 

PTC peptide (phenylthiocarbamoyl peptide) 
A SIE WE BE | 

pteridine #EnSme, Mme 

pteroylglutamic acid (folie acid) 
Wye PGE FF SBS CTH AS ) 

ptyalin (a-1,4-glucan 4-glucano-hydrolase) 
Wie 7B Ye 5 i 

puff Bets, WA 

pulse labelling 脉冲 标记 

purification 提纯 

purine my 

purine bases Wm Wut 

purine nucleosidase Wim 441 ig ihg 

purine nucleoside Mm 444+ 

purine nucleoside phosphorylase 
Wn MS EB AC Bg 

purine nucleotide 吓 叭 核 昔 酸 

purine nucleotide cycle > BFM RR 

purine-pyrimidine ratio 味 叭 - 喀 喧 比值 

puromycin Mim gs 

putrefaction 腐败 (作用 ) 

putrescene Ric, 腐烂 

putrescine [i }z 

pyran ayy 

pyranose 吡 喃 糖 ,六 环 糖 

2-pyridine aldoxime methiodide 
2—ObE Wie RES FA ae Ya 

pyridine ferroporphyrin ML mewe PEN} ok 

pyridine ferroprotoporphyrin Mime yp op oR 

pyridine nucleotide Mme QTR 

pyridine-3-sulfonic acid i me-3-Hi Re 

pyridoxal 吡 哆 醛 , 维生素 B, 

pyridoxal 5-phosphate 5- 磷 酸 吡啶 哆 醋 

pyridoxamine 吡 哆 胺 维生素 B, 

4—pyridoxic acid 4- 吡 哆 酸 

pyridoxine 吡 哆 醇 ,维生素 B。 

pyridoxin-dependent infantile convulsions 


He HIF MS Be OL BK 


"| pyridoxine-responsive anemia 


吡 哆 醇 ( 反 应 ) 性 贫血 
° 773° 


B-pyridyl-4-alanine B- 吡 啶 -4- 氨 酸 
pyrimidine "te 
pyrimidine bases "mE TRIE 
pyrimidine cluster ww 
pyrimidine dimer %w— RK 
pyrimidine nucleosidase "me QR 
pyrimidine nucleoside "met 
pyrimidine nucleoside kinase ene + MAGS 
pyrimidine nucleotide #meQHR 
pyrimidine ring mem 
pyrocatechase 邻 茶 二 酚 酶 
pyrocatechol (catechol) 邻 葵 二 酚 
pyroglutamate hydrolase 4AM FAIL AS 
pyroglutamic acid 焦 谷 氨 酸 
pyroglutamic acid peptidase 焦 谷 氨 酸 肽 酶 
pyroglutamic aciduria 焦 谷 氮 酸 尿 
pyroglutamyl histidyl-prolinamide 
焦 谷 氨 酰 -组 氨 酰 - 且 氨 酰胺 
pyrophosphatase REAM 
pyrophosphate 焦 磷 酸 盐 (或 酯 ) 
pyrophosphomevalonate decarboxylase 
焦 磷 酸 PO — FS B ASE RAMA 
5-pyrophosphomevalonic acid 
5- 焦 磷酸 BO 二 羟 B RIE RM 
pyrophosphorylase #: BEAR {tL Bg 
pyrrole Hikes 
pyrrolidine 2-carboxylic acid "Me t2-2-7 my 
A’-pyrrolidine 5-carboxylic acid 
人 A'- 二 氨 吡 咯 5- FRR 
pyrrolidine 5-carboxylate reductase 
BUMS 5- 羧 酸 还 原 酶 
pyrrolidine ring 吡咯 烷 环 ,四 氢化 吡 略 
pyrrolidone carboxylic acid (5-oxoproline) 
吡咯 烷 酮 羧 酸 
pyruvate aminotransferase 琴 酮 酸 氨基 转移 酶 
pyruvate 丙酮 酸 盐 (或 脂 ) 
pyruvate carboxykinase 丙酮 酸 羧 化 激酶 
pyruvate carboxylase 丙酮 酸 羧 化 酶 
pyruvate decarboxylase 丙酮 酸 脱羧 酶 
pyruvate dehydrogenase PA MaMa hi ahs 
pyruvate kinase 丙酮 酸 激酶 
° 774 


pyruvic acid kinase (pyruvaie kinase) 
丙酮 酸 激酶 

pyruvic acid dehydrogenase 
PA Pied Fs I is 

pyruvic acid 丙酮 酸 

pyruvyl shikimate phosphate synthase 
PA Bel Bot 3F St PR BRR A ig 


Q 
Q-enzyme 淀粉 分 枝 酶 
quadridentate 四 配 位 体 
quantasome 量子 体 , 光 能 转化 体 
quantum .量子 
quaternary structure 四 极 结 构 
quaternary ammonium compounds {LA 
quercitol 栎 醇 环 已 五 醇 
quinaldic acid FEXK-2-#BM 
quinolinate transphosphoribosylase 
quinolinic acid MoKA (ikije-2, 3-— 46H) 
quinol phosphate REAR 
quinones 醒 类 
0-quinone 邻 柄 , 邻 - 葵 配 
quinovose (6-deoxyglucose) 

异 鼠 李 糖 (6- 脱 氧 葡萄 糖 ) 

R 
rabies virus 狂犬 病 病 毒 
racemase 34 iene 
racemate 消 旋 物 
racemic acid 消 旋 酸 
racmic compound jet Ay 
racemic mixture 消 旋 混 合 物 
radiant energy 辐射 能 
radioactive decay 放射 衰变 
radioactive isotope 放射 性 同位 素 | 
radioactivity 放射 强度 , 放射 性 
radioautography (autoradiography) 

放射 自 显影 

radioimmuoassay 放射 免疫 测定 
rancidification 腐败 作用 , 酸败 作用 


random-coil conformation 无 规 线 团 构 象 
rate constant 速率 常数 
rauwolfia SRAM, Me hA RA 
reaction 反应 
reaction rate 反应 速度 
reaction velocity constants 反应 速度 常数 
read-through 通读 
Teagent 试剂 
Teceptor 受 体 
Tecognition among cells 细胞 闻 的 识别 
recombinant 重组 体 
Tecombination 重组 
recombination repair 重组 修复 
Tecon 重组 子 , 交换 子 
Teconstitution 重建 
redox potential 氧化 还 原 电 位 , 氧化 还 原 势 
redox reaction 氧化 还 原 反 应 - 
reduced hemoglobin (hemoglobin) 
还 原 的 血红 蛋白 (血红 蛋白 ) 
reducing agent 还 原 剂 
reductant 还 原 剂 
reductase 还 原 酶 
A 人 4-5c-Treductase 人 4-5c- 还 原 酶 
A‘-reductase 人 生还 原 酶 
reduction 还 原作 用 
reduction reaction 还 原作 用 
人 refractive index 折光 指数 
regulatable enzyme 可 调节 的 酶 
和 regulatory enzyme 调节 酶 
”Tegulation 调节 
regulator gene, regulatory gene 调节 基因 
regulator site, regulatory site 调节 部 位 
regulatory inhibition 调节 性 抑制 
regulatory mechanism 调节 机 制 ( 理 ) 
regulon 调节 子 
reiterative (repetitive) sequences 重复 序列 
relaxation 松弛 , 舒张 
relaxin 松弛 素 
relaxed circular DNA (open-circle DNA) 
松 环 DNA (F7H DNA) 
Tenal threshold |i 


AU 


有 


| renin 肾 素 , 血管 紧张 肽 酶 
rennin ¥€ 5.5% 
renotropic effect 趋 肾 效应 
reovirus 呼 肠 扳 病毒 
repair mechanism 修复 机 制 ( 理 ) 
Teplacement 置换 
replicase 复制 酶 
replication 复制 
replication fork 复制 又 
replicator 复制 基因 
Teplicon 复制 子 
repression [His 
repressor 阻 遏 蛋白 
reproduction 再 生 作用 
reproductive cycle 再 生 循环 
reserpine 利 血 平 
reserves 储备 
resilin 节 枝 弹性 蛋白 
resin 树脂 . 
resolution of racemic mixture 消 旋 混合 物 的 分 离 
resonance 共振 
resorcinol reaction for sugars 糖 的 间 苯 二 酚 反 应 
respiration 呼吸 作用 
respiratory acidosis 呼吸 性 酸 中 毒 
respiratory alkalosis PERM hah = 
respiratory carrier 呼吸 载体 呼吸 传递 体 
respiratory chain 呼吸 链 
Tespiratory control 呼吸 调节 呼吸 控制 
respiratory enzymes 呼吸 酶 类 
respiratory gases 呼吸 气体 
respiratory quotient 呼吸 商 
respiratory system 呼吸 系统 
restitution 重建 
restriction endonuclease PR iE HEA Hae 
retention #i 8 
reticulin WEA, 网 壮 菌 素 
retinal 视 黄 醛 
11-cis-retinal 11- 顺 - 视 黄 醋 
Tetinal， 视 黄 醋 ， 
retinal isomerase RMR HAS 
retinal reductase #1 AEDR AG 
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retinoic acid 视 黄 酸 
retinol 视 黄 醇 
retinol， 视 黄 醇 ， 
reversed electron flow 逆 ( 反 ) 电 子 流 
Teverse mutation 回复 突变 
reverse transcriptase 逆 ( 反 ) 转 录 酶 
reverse transcription 逆转 录 
Rf 比 移 值 
thamnose 鼠 李 糖 
Rhizobium HABE 
rhodanese Wi MBE 
thodopseudomonas capsulata 圳 胞 红 硫 菌 
Thodopseudomonas spheroides 螺旋 红 硫 蓝 
rhodopsin 视 紫 红 质 
rhodospirillum rubrum 红色 红 硫 菌 
riboflavin synthetase 核 黄 素 合 成 酶 
a-D-ribofuranose a-D-hking ey FF 
9-$-D-ribofuranosyladenine (adenosine) 
9-B-D-RK mA PER CRP) 
1-8-D-ribofuranosylcytosine (cytidine) 
1-B-D-"K i 68 He ee CF) 
ribonuclease 核糖 核酸 酶 
Tibonucleic acid 核糖 核酸 
tibonucleic acid bacteriophage 核糖 核酸 噬菌体 
Tibontucleic acid polymerase 核糖 核酸 聚合 酶 
Tibonucleoprotein 核糖 核酸 ( 核 ) 蛋 自 
Tibonucleoside AE KF 
ribonucleic acid-dependent DNA polymerase 
依赖 于 RNA 的 DNA 聚合 酶 
ribonucleic acid-dependent RNA polymerase 
依赖 于 RNA fy RNA RAAB 
ribonucleic acid replicase REAR Z fil By 
ribonucleic acid synthetase 核糖 核酸 合成 酶 
ribonucleic acid virus 核糖 核酸 病毒 
Tibonucleoside diphosphate reductase 
二 磷酸 核糖 核 背 还 原 酶 
ribonucleotide 核糖 核 芽 酸 
D-ribose 了 -核糖 
ribose 1-phosphate 1-RERR YR 
riboside tf 
tibosomal particle 核糖 体 颗粒 
“776.。 


ribosomal ribonucleic acid (rRNA) 核糖 体 RNA 


ribosomal subunit 核糖 体 亚 基 

ribosome 核糖 体 

Tibosome cycle 核糖 体循环 

ribosome dissociating factor 核糖 体 解 离 因子 
ribosome releasing factor 核糖 体 释放 因子 
ribosylthymine (thymine ribonucleoside) 

胸腺 喀 啶 核糖 核 苦 
5-ribosyluracil (pseudouridine) 

IRE 5— AEF CBIR te EE ) 
ribothymidine fa (i ame Bee RE) FF 
ribotide At 
ribulokinase 核 酮 糖 激酶 
Tibulose 核 酮 糖 
ribulose 1,5-diphosphate 1, 5- 二 磷酸 核 酮 糖 
ribulose 1,5-diphosphate carboxylase 

磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 
ribulose 5-phosphate 5- 磷 酸 核 酮 糖 
ribulose phosphate epimerase 

Bie Fe BEE a FA 
5-ribulose phosphate kinase 5- 磷 酸 核 酮 糖 激酶 
Ticin HRA 
ricinoleic acid FE REAR 12= 羟 ( 基 ) 油 酸 
Ticinoleyl coenzyme A 12- 羟 油 酰 辅酶 A 
rifampicin 利 福 平 
rifamycin 利 福 霍 素 
RNA tumor virus BMI 
rhodopsin (visual purple) 视 紫 红 ( 质 ) 
rolling circle 滚动 环 } 
rolling circle model 滚动 环 模 型 
rotenone fA eA 
R.Q. (respiratory quotient) 呼吸 商 
rotation, specific [kif 
rotational symmetry 旋转 对 称 ”， 
rubredoxin 铁 硫 蛋白 


saccharamide 糖 二 酰胺 
saccharase 蔗糖 酶 
saccharic acid #§§— mR 
saccharide ##2& 


saccharification 糖化 作用 

saccharify 糖化 

Saccharomyces cerevisiae 啤酒 酵母 

saccharopine 酵母 氨 酸 ,se-N-(2- 戊 二 酸 基 ) 赖 氨 酸 

saccharopine dehydrogenase 酵母 氨 酸 脱 气 酶 ,se-N- 
(2- 戊 二 酰 ) 脱 氢 酶 

Saccharose 蔗糖 

sacculus /) Je : : 

_ Sakaguchi reaction 坂 口 反应 ( 测 精 氨 酸 ) 
salicylate hydroxylase 水 杨 酸 羟 化 酶 
salicylic acid 水 杨 酸 
saliva 唾液 
salivary a-amylase 唾液 -c- 淀 粉 酶 
salmine # fA 
Salmonella typhimurium RRR RE 
salt bond 盐 键 

 galting in 盐 溶 

salting out 盐 析 

galt linkage 盐 键 

_ salvage “#b8c” (EFA 

= Sanger’s reagent Sanger 氏 试 剂 ( 二 硝 基 氟 化 葵 ) 
sapogenin 皂 角 苷 配 基 
Usaponification 邱 化 作用 
“saponification number 气 化 价 

saponins 皂 角 并 
Sarcine wR 

_ sarcoma virus 肉瘤 病毒 

“sarcosine 肌 氨 酸 ,N- 甲 基 甘 拨 酸 
sarcosine dehydrogenase 肌 氨 酸 脱 氢 酶 
Sarcosinemia 肌 氨 酸 血 症 

satellite DNA 卫星 DNA 

saturation 饱和 作用 

scanuer ffi Ze | ， 

Schiff's base 西 佛 碱 ( 伯 胺 与 醛 或 酮 的 缩合 物 ) 
scotophobin 22; 3$ " 
Screeniug {fj ve 

_ Scripton 转录 子 
Scyllitol % LAY 
second messenger 二 级 信使 

| second-order reaction 二 级 反应 

| Secondary structure 二 级 结构 


secretin {EER 

secretion 分 沁 , 分 沁 物 
sedimentation 沉降 

sedimentation constant 沉降 系数 
sedimentation equilibrium 沉降 平衡 
sedimentation velocity 沉降 速度 
sedoheptulose 景 天 庚 酮 糖 

selachyl alcohol %& iW 

selective permeability 选择 性 通 透 性 
selenium 硒 

self-replication 自我 复制 
Seliwanoff reaction 塞 氏 反应 ( 测 糖 ) 


“semen 精液 


semiconservative replication 半 保 留 复制 

semipermeable membrane 半 透 膜 

semiquinone +472 

sense strand (plus strand) 有 意义 链 ( 正 链 ) 

Separation method 分 离 方 法 

serioin 丝 胶 蛋白 

L-serine 工 - 丝 氨 酸 

serine acetyltransfesase 丝氨酸 转 乙 酰基 酶 

serine dehydrase 丝氨酸 脱水 酶 

serine hydroxymethy transferase 
丝氨酸 转 羟 甲 基 酶 

serine phosphatase 丝氨酸 磷酸 酶 

serine phosphate 磷酸 丝 所 酸 

serine protease 丝氨酸 蛋白 酶 


‘serine transacetylase 4AM CRE 


serotonin 5-32 Jk 

serum 血清 

serum albumin 血清 清 蛋 白 
serum amylase 血清 淀粉 酶 
serum cholesterol 血清 胆 答 醇 
serum globulins 血清 球 蛋 自 
serum y-globulins 血清 ?= 球 蛋 和 白 
serum protein 血清 蛋白 质 


serum prothrombin conversion accelerator (con- 


vertin) 血清 凝血 酶 原 转 变 加 速 素 ( 因 子 TII) 
serum transaminase 血清 转氨酶 
seryl- 丝氨酸 基 
sex factor (fertility factor) 性 因子 
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sex-linkage inheritance 伴 性 遗传 

sex hormone 性 激素 

shells polysaccharide 5¢ 24 5% 

shikimate kinase #¢ Rig i 

shikimic acid 3F iA 

shikimic acid phosphate 莽 草 酸 -3- 磷 酸 

shikimic acid, 5-phosphate 5'- 磷 酸 荐 草酸 

shock 休克 , 爆破 

shunt 支 路 

shuttle system 穿梭 系统 

siaxic acid Me 7m 

sialiadase (neuramindase) me7k As hy 

sialyl transferase Mie 7k Me $4 3 Me 

sickle-cell anemia #7) 7220208 # ft (iE) 

sickle-cell hemoglobin (hemoglobin S) 
Be TI 2 £7. 2m Ne if 20 EA 

siderophilin (transferrin) 运 铁 和 蛋白 

sigma factor (o factory) o 因子 

silica gel 硅胶 

silicates FERRER 

silicon f+ 

silver 银 


simian virus 40 (sv-40) 猴 病 毒 40 


simple di ffusion 单纯 扩散 
single stranded DNA M# DNA 
f-sitosterol 谷 省 醇 

skatole FF JEM |Me 

skatoxyl 羟 甲 基 呵 | 嗓 

skeletal proteins 骨骼 蛋白 质 

snake venoms iE i 

sodium 钠 
sodium ammonium tartrate #§GMeee 
sodium bicarbonate RSA 

sodium carbonate 碳酸 钠 

sodium chloride 氯 化 钠 

sodium dodecyl sulfate 十 三 烷 硫 酸 钠 
sodium hydroxide 氢 氧 化 钠 
sodium pump #3 

sodium stearate 硬 脂 酸 钠 
sodium sulfate 硫酸 钠 
soluble ribonucleic acid 
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(transfer ribonucleic 


acid) 可 溶性 RNA( 转 运 RNA) 
solubility 溶解 度 
solution 溶液 
solvent 溶剂 , ue 
somatostatin (SRIH) 生长 激素 释放 抑制 因子 
somatotropic hormone 生长 激素 
somatotropin 长 生 激素 


| somatotropin releasing factor (SRF) 


生长 激素 释放 因子 
sorbent MA Fi 
sorbitol 山梨 醇 
a-L-sorbopyranose (L-sorbose) 山梨 糖 
L-sorbose-1—phosphate 工 -磷酸 -L- 山 犁 糖 
space between the membranes [fla] 2px 
spatial configuration 空间 构 型 
specific activity 比 活 力 ( 性 ) 
specific dynamic action of food 
食物 特别 动力 作用 
specific gravity 比重 
specificity 特异 性 , 专 一 性 
Specific rotation 比 旋 
Specific weight 比重 
specilicity 特异 性 
Spectrometry 分 光 计 
specrcro photometer 分 光 光 度 计 
spectrophotometry 分 光 光 度 法 
spectroscope 分 光 镜 
spectrum 光谱 
spermidine 亚 精 胺 
spermine 精 腕 
spherocytosis 球形 红细胞 (HE) f 
D-sphinganine — 2 (#h2Z) AR 
sphingenine #4) A ag 
sphingolipase #4) Mi 
sphingolipid #@4jz2% 
sphingomyelin #4REIR 
sphingomyelinase #4 MRK Rg 
sphingosine #42 M% 
splicing enzyme 拼接 酶 y 
squalene is ‘ 


_ squalene oxide cyclase 2y#4A (LHL 


squalene synthetase 2s AG 
stability of colloid 胶体 稳定 性 
stable isotope 稳定 同位 素 
standard free energy 标准 自由 能 
standard redox potential 标准 氧化 还 原 电 位 
starch 淀粉 
steapsin 胰 脂 酶 
stearic acid 硬 脂 酸 
stearodiolein 一 硬 二 油 酸 甘 油 酯 
stearyl coxenzyme A 硬 脂 酰 辅酶 A 
stearyl coenzyme A desaturase 

硬 脂 酰 辅酶 A 2 te An Ae 
stercobilin 3¢/h# 
stercobilinogen 2€JH3 JR 
stereochemical reaction 立体 化 学 反应 
stereochemical structure 立体 结构 
stereochemistry 立体 化 学 
.stereoisomer 立体 异 构 体 
stereoisomerism 立体 异 构 现象 
steroid 类 当 醇 
storage polysaccharide 贮存 多 糖 
storage of fat 贮存 脂肪 
streptokinase 链 激 酶 
Streptomyces griseus 链 堆 菌 
streptomycin 链 雷 素 
strong electrolytes 强 电 解 质 
rontium #8 
rain 菌株 , 品系 , 应 变 
ructural gene 结构 基因 
uctural polysaccharide 结构 多 糖 
Structures (proteins) 有 结构 (和 蛋 自 质 ) 


ubunit, enzyme 亚 单位 , 亚 基 ( 酶 ) 


了 琥珀 酸 盐 
te dehydrogenase HE 3/1 Mihi A Ae 


ccinate oxidase #ETIARA (LAS 
succinate thiokinase 琉 珀 酸 硫 激 酶 


| succinic acid HE xR 


succinic anhydride J&A AAT 

succinic semialdehyde #€ 37 Me-ER 

succinyl coenzyme A S&ii Reis A 

succinyl-CoA synthetase $#tH Reig A 合成 酶 

O-succinyl homoserine $i RAZA 

N-succinyl-2-amino-6-keto-L--pimelic acid 
N- 琥 珀 酰 -2- 氨 基 -6- 酮 -上 = 庚 二 酸 

succinyl-diamino-pimelate trasferase 

琥珀 酰 -二 氨基 - 庚 二 酸 转 氨 酶 

N-succinyl-L, L-2,6-diamino-pimelic acid 
N-H SA ME-L, L-2, 6- 二 氨基 庚 二 酸 

succinyl-diamino pimelate desuccinylase 
HEF E-— aE e —  H E T  Bik 

succinyl lipoyl enzyme 焉 珀 酰 脂肪 醚 酶 

sucrase fr $i Bg 

sucrose jit ## 


' sucrose gradient sedimentation 


Bae BE BB BE OL BE 
sucrose intolerance 不 耐 蔗糖 性 
sucrose 6-phosphate synthetase 

[6] oA ia ie BE A Jd 
sycrose phosphorylase jit #! BEAR {tL Rg 
sucrose synthetase 蔗糖 合成 酶 
sugar 糖 
sulfatase fis REA 
sulfate 硫酸 盐 
sulfatidate Miz itis 
sulfhydryl group mA, HH 
sulfide 硫化 物 
f-sulfinylpyruvic acid 6- 亚 磺 栈 丙酮 酸 
sulfite 亚 硫 酸 盐 
sulfite oxidase 亚 硫 酸 盐 氧 化 酶 
sulfite reductase 亚 硫 酸 盐 还 原 酶 
sulfhemoglobin 硫 血 红 和 蛋白 
S-sulfocysteine S- 磺 酸 半 胱 氛 酸 
S-sulfoglutathione S= 磺 酸 谷 胱 甘 肽 
sulfolipid 硫酸 脂 , 脑 硫 脂 
sulfonate fe Ashe 
sulfonatedpolystrene resins Mim {t a CM oe 
sulfonylarea fi MEME 
sulfsalicylic acid 磺 基 水 杨 酶 
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sulfoxides 亚 硕 化 合 物 

sulfur fii 

sulfur-containing amino acids 含 硫 氨基 酸 
sulfuric acid 硫酸 

supercoil 超 卷曲 (超级 线 团 ) 

superhelix 超 螺旋 

superhelix relaxation protein 超 螺旋 松弛 蛋白 
superoxide anion 超 氧 物 阴离子 

superoxide dismutase #A WE (LRG 
suppressor gene 抑制 基因 

surface active agent 表面 活性 剂 

surface factor (Hageman factor) 表面 因子 
surface reaction of colloid 胶体 的 表面 作用 
surface tension 表面 张力 

symmetrical compound 对 称 性 化 合 物 
syndrome 症 猴 群 , 综合 症 
synonymous codon 同 义 密 码 子 

synephrine 脱氧 肾上腺 素 

syntheis 合成 

synthase 合 酶 

synthetase 合成 酶 


T 


tabersonine KH, BiH 


tachysterol 速 ( 变 ) 和 省 醇 ( 速 当 醇 ) 
D-tagatose D- 塔 格 糖 

D-ialose D- 塔 罗 糖 

tars from sugars 糖 类 焦油 

tartar 酒石酸 氢 钾 , 酒 石 

tartaric acid 酒石酸 

meso-tartaric acid 办 消 旋 - 酒 石 酸 
racemic-tartaric acid 外 消 旋 = 酒石酸 


target theory 怒 子 学 说 


_dl-tartrates dl1- 酒 石 酸 
taurine 牛 磺 酸 , BICC MMe 


taurocholic acid (cholyltaurine) 牛 磺 胆 酸 
taurocyamine 胀 基 牛 黄 酸 

tautomerism， 互 变 ( 异 构 ) 现 象 

teichoic acid BEBE (AR) It 

teichuronic acid #ERE MG OEE (MR) I 
temperature 温度 
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template 模板 


template ribonucleic acid (messenger ribonucleic 


acid) 模板 核糖 核酸 (信使 核糖 核糖 ) 
tension 张力 
terminal.repetition 未 端 重复 
C-terminal residue C- 未 端 残 基 (羧基 末端 残 基 ) 
N-terminal residue N- 未 端 残 基 ( 毛 基 末 端 残 基 ) 


termination 终止 
termination codon 终止 密码 子 
termination factor 终止 因子 
terminator codon 终 正 密码 子 
ternary complex =i 4AM 
terpene iif 
terpene acids mgm2s 
terpenol phosphate 磷酸 蔽 烯 醇 
terramycin (oxytetracycline) 土 霉 素 ( 氧 四 环 素 ) 
tertiary structure 三 级 结构 
test 试验 
testicular hormone St, #43 
testodoxin 3.3% 
testosterone 227. fff, 字 丸 激素 . 
N-tetracosanoic acid (Lignoceric acid) 

二 十 四 ( 烷 ) 酸 
cis-15-tetracosenic acid (nerVonic acid) 

顺 式 -15- 二 十 四 矶 烯 酸 (神经 酸 ) 
tetracycline 四 环 素 
N-teradecanoic acid (myristic acid) 

正 -十 四 ( 烷 ) 酸 (豆蔻 酸 ) 
tetrahedron structure 四 面体 结构 
3a,5a-tetrahydroaldosterone 3a, 5a—PU 2 Re [el al 
tetrahydroallopregnane 四 氢 别 孕 烷 
tetrahydrobiopterin PY a Az mei 
3a,5a-tetrahydrocorticosterone 

3c,5c- 四 氢 皮 质 固 酮 
3a,5a-tetrahydrocortisol 3a, 5&= 四 氧 皮质 醇 
tetrahydrofolate 四 氧 叶酸 盐 
tetrahydrofolic acid 四 气 叶 酸 
5,6,7,8-tetrahydrofolic acid 5, 6, 7, 8= 四 气 叶 酸 
Nio-tetrahydrofolic acid Ni10- 四 气 叶 酸 
tetrahydropteridin PUA Wkne 
3,5,3',5'-tetraiodothyronini (thyroxine) 


3,5,3" ,5'- 四 碘 甲 腺 氨 酸 (甲状 腺 素 ) 
tetramer 四 聚 体 
2,3,4,6-tetra-O-methylglucose 

2, 3, 4, 6-PO-4A- FP SE 7 45) BE 
2,4,5,6-tetraoxypyrimidine (alloxan) 

2, 4, 5, 6-POAA ME, (POA Me ME) 
tetrapeptide Po Rk 
a-thalassemia c- 地 中 海 贫血 
f-thalassemia B- 地 中 海 贫血 
thenoyltrifluoroacetone "4 FRtK= ALAM 

theobromine 可 可 碱 
thermodynamics 热力 学 
thermolysin 嗜 热 菌 蛋 白 酶 
thermolysis 散热 作用 , 热 分 散 
thetin 硫 代 甜菜 碱 
 thiamimase 硫 胺 素 栈 
thiamine 硫 胺 素 
"thiamine chloride 盐酸 硫 胶 素 
thiamine monophosphate 一 磷酸 硫 胺 素 
thiamine phosphate pyrophosphorylase 
磷酸 硫 胺 素 焦 磷酸 化 酶 
thiamine phosphoric acid BEAR MEIER 
_ thiamine pyrophosphate 4i WEAR tile 
a in-layer chromatography 薄 层 层 析 
thiobarbituric acid reagent 硫 代 巴 比 土 酸 试剂 
thiocarbamide (thiourea) Tit 
 thiochrome 硫 色 素 
thiol group 硫 醇 基 
 thiotic acid (lipoic acid) 二 硫 辛 酸 
thiocyanate Bie HAR th 
thiocyanate detoxication 硫 氰 酸 盐 解毒 
thiocysteine 硫 代 半 胱 氨 酸 
thioethanolamine (cysteamine) 

硫 代 己 醇 胺 ( 半 胱 胺 ) 
thioesterase BAKA 
_ thioester bond 硫 酯 键 

thiogalactoside transacetylase 
BARE FL Bi FF Fe ZEB 
_ §-thio-D-glucopyranose - 5-{¢-D -m mj 7 43) BE 
thioguanine i & 1% 
 thiolacetic acid HERES (ZED) 


thiolase ye fi? Aig 

thioester 硫 酯 

thiol group 硫 醇 基 

8-thiolpyruvate cleavage enzyme 
0- 硫 醇 基 丙 酮 酸 分 裂 酶 

thiolysis 硫 解 作用 

thiolpyruvate transsulfurase 
BENE IE Md RSE ET 

#-thiolpyruvic acid 6- 硫 醇 基 丙 酮 酸 

thiophorase 辅酶 A 转移 酶 

thioredoxin reductase fk MADE RRR 


thioredoxin 硫 氧 还 蛋白 


thioredoxin-S, 二 硫 基 硫 氧 还 蛋白 
thioredoxin-(SH)。 硫 气 基 硫 氧 还 蛋白 
thiosemicarbazide SJE EK 
thiosulfate 硫 代 硫酸 盐 
thiosulfate transsulfurase - 硫 代 硫酸 盐 转 移 酶 
thiotaurine 硫 代 后 磺 栈 
2-thiouracil 2- 硫 脲 喀 喧 
thiourea fic DE 
third factor 第 三 因子 
D-threonine D-7; Aw 
L-threonine L-7, Aw 
threonine aldolase 苏 氨 酸 醛 缩 酸 
threonine deaminase 苏 所 酸 脱 氨 酶 
本 下 人 dehydratase 苏 氨 酸 脱水 酶 
threonine synthetase 苏 氨 酸 合成 酶 
D-threose D- 苏 糖 
threshold |x 
thrombin 凝血 酶 
thrombin zymogen 凝血 酶 原 
thrombokinase 凝血 酶 原 激 酶 
thromboplastin 促 凝 血 酶 原 激 酶 
thromboplastin antecedent 促 凝 血 酶 原 激 酶 前 身 物 
thrombosthenin 血栓 收缩 蛋白 
thymidine (deoxyribosylthymine) 

TBE 5A Hd) CPE re AK) EF 
thymidine diphosphate (dTDP) — ERS Kot 
thymidine diphosphate N-acetylgalactosamine 

(dTDP-N-acetylgalactosamine) 

= BERR A NF -N-Z Ae A SEAE SLE 
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thymidine diphosphate galactose (dTDP galac- | time, bleeding 出 血 时 间 


tose) — RRMA Ro FE SFL time, coagulation 凝血 时 间 
thymidine diphosphate glucosamine (dTDP-glu- | time, prothrombin 凝血 酶 原 时 间 
cosamine) — BEAR Ibi a Wa tf ao St 7 40 BE tin % 
thymidine diphosphate glucose (dTDP-glucose) | Tiselius apparatus Tiselius 装置 (仪器 ) 
二 磷酸 脱氧 胸 背 -葡萄糖 tissue culture technique 组 织 培 养 技 术 
thymidine diphosphate mannose(dTDP-mannose) | tissue mince 组 织 廉 
— BERS WA ee Hh PE BE ‘| tissue respiration 组 织 呼吸 
thymidine diphosphate rhamnose (dTDP-rham- | titratable acidity 可 滴定 酸 
nose) — ERR Ih 4a Ha tF-fR Ze BF titration 滴定 
thymidine diphosphate sugars (dTD P-sugars) titration curve 滴定 曲线 
— BRAG BES Ih F-BE AE toad poisons Wikre (#8) 
thymine fig hk ie toad skin WRF 
thymine deoxyribonucleoside (thymidine) toad venom Si Rs 
Fig FS Woe Abe Ak EF CAF) tobacco necrosis satellite virus 烟草 坏死 卫星 病毒 
thymine ribonucleoside hg Dk me REF tocopherol (vitamin E) 生育 酚 (维生素 E) 
thymine ribonucleoside phosphate (TMP) a-tocopherylquinone a-#:% i 
We A Ig EF Cit FF) .tolerance test 耐量 试验 
thymolytic steroids 抑制 胸腺 细胞 类 固 ( 人 当 ) 醇 toluene 甲苯 
thymosin 胸腺 素 p-toluene sulfonyl group 3 SEGRE IE 
thymoacetic acid 百里香 乙酸 tosyl group 甲苯 磺 酰 基 
thyrocalcitonin (calctonin) 降 钙 素 ， total acidity 总 酸度 
thyroglobulin 甲状 腺 球 蛋 白 total metabolism 总 代谢 
thyroid binding globulin .甲状 腺 结合 球 蛋 白 toxicity 毒性 
thyroid peroxidase 甲状 腺 过 氧化 物 酶 TPN (nicotinamide adenine dinucleotide phos- 
\ thyroid-stimulating hormone (thyrotropic horm- | phate) BEASHUREIEERIENS — Rete Re 
my one, TSH) f@ PRR __ | TPNH (nicotinamide adenine dinucleotide phos- 
业 thyronine FARR Je same - phate-reduced) 还 原型 磷酸 烟 酰 胺 腺 吓 叭 二 核 
Mf thyrotropic factor (@ PKR AT AR 
| ; thyrotropic hormone (TSH) 促 甲 状 腺 ( 激 ) 素 trace elements 微量 元 素 
1 thyrotropic hormone regulatoy factor 促 甲 状 原 激 | tracer 示 踪 物 
素 调节 因子 tracers, isotopic 同位 素 示 踪 物 ” 
| thyrotropic stimulating hormone (TSH) trans isomer 反 式 蜡 构 体 
Ve FARRER | transacetylase 转 乙 酰基 酶 
thyrotropin (thyrotropic hormone) 促 甲状 了 蝇 素 transaldimination 转 醛 亚 胺 作用 
thyrotropin-releasing hormone (TRF, TRH) transaldolase 转 醋 酶 
促 甲 状 腺 素 释放 因子 transaldolase reaction 转 醛 酶 反应 
thyroxine 甲状 腺 素 transamidinase 转 胀 基 酶 
thyroxine dehalogenase 甲状 腺 素 脱 卤素 酶 transamidination 转 胀 基 作 用 
i tidol air 潮气 (每 次 呼吸 运动 的 气体 量 ) transaminase (aminotransfurasc) 
4 tiglyl coenzyme A 甲 基 巴 豆 栈 辅酶 A 转氨酶 ( 气 基 移 换 酶 ) 
。782 。 


transamination 转 氮 基 作 用 ( 转 所 作用) 
transmittancy 透 光 率 
transcarboxylase 转 羧 基 酶 
transcortin 皮质 ( 激 ) 素 传递 蛋白 
transcriptase 转录 酶 
transcription 转录 作用 
transcription factor 转录 因子 
_ transcripton (Scripton) 转录 子 
transducer #5 

transduction 转 导 作用 
transesterification 转 酯 基 作 用 
transfer factor 转移 因子 

transfer reaction 转移 反应 
transfer ribonucleic acid (tRNA) \ 

转移 RNA (转运 RNA) 

transfering enzyme 转移 酶 
transferrin 铁 传递 蛋白 
transformation 转化 作用 
transforming factor 转化 因子 
transformylase 转 甲 酰基 酶 
transfution of blood 输血 
transglutaminase 转 谷 氨 酰 酶 
transglycosylase 转 糖 基 酶 
transglycosylation 转 糖 基 作 用 
transhydrogenase 转氨酶 
transhydrogenation 转 氢 作用 
trans-isomer 反 式 蜡 构 体 
transition 转换 

transketolase 转 酮 糖 酶 
transaldolase 转 醛 糖 酶 
translation 翻译 

translocase 移 位 酶 

translocation 移 位 作用 
transmethylation 转 甲 基 作 用 
transmission of genetic information 

遗传 信息 的 传递 

transpeptidation 转 肽 作用 
1 transphosphatidylation 转 磷 酯 酰 作 用 
‘transport, active 主动 转运 
transport maximum 最 大 转运 ( 量 ) 
jiranssulfurase 转 硫 酶 


| 


} 
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transvertion Ajj#R 
transthioesterase FE Tit AY Big 
transudates #Hiy 
transsulfuration 转 硫 醇 作 用 
transversion 颠 换 
trehalose 海藻 糖 
TR factor TR 因子 
tri-N-acetylglucosamine =-N-CmAE BAR 
tri-acylglycerol 三 酰 甘 油 酯 
tributyrin 三 丁 酸 甘油 酯 
tricarboxylic acid cycle (citric acid cycle) 
三 羧 酸 循环 (柠檬 酸 循环 ) 
trichloroacetic acid =A Rem 
trifxluoroacetyl group 三 氟 乙 酰基 
triglyceride (triacylglycerol) 
三 酰 甘 油 ( 甘 油 三 脂 ) 
trigonelline 胡 芦 巴 碱 N- 甲 基 烟 酸 内 盐 
3a, 7a, 12a-trihydroxy cholanic acid (cholic 
acid) 3a, 7a, 12c- 三 羟基 胆 烷 酸 ( 胆 酸 ) 
3a, 7a, 12a-trihydroxycoprostane 
3a, 7a, 12a-=FB EERE 
3a, 7a, 12a-trihydroxycoprostanic acid 
3a, 7a, 12a-= FRE EKER 
triiodothyronine =ph AiR A Ae 
3,3’,5'-triodothyronine 3, 3’, 5’-= fit FA i am 
3, 5, 3'-triodothyronine 3, 5, 3’ -= fii FA fig aa 
triketohydrindene hydrate (ninhydrin) 
4 Ef = Ma 
trimer = 3% (ft 
trimethylamine oxide 氧化 三 甲 胺 
2，3，6-tri-O-methyl glucose 
2, 3, 6- 三 氧 里 基 葡 萄 糖 
5,7,8-trimethyltocol (a tocopherol) 
5, 7, 8- 三 甲 基 母 育 酚 (c- 生 育 酚 ) 
1,3,7-trimethylxanthine (caffeine) 
1, 3, 7- 三 甲 基 黄 嗓 叭 (咖啡 因 ) 
trinucleotide (in nucleic acids) 三 核 芽 酸 
triolein 三 油 酸 甘 油脂 
triose AH 
triose isomerase 丙 糖 异 构 酶 
triose oxidation 丙 糖 氧化 作用 
s。 783。 
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triose phosphate dehydrogenase BEAR FA HE It ABs 
triose phosphate 磷酸 两 糖 
triose phosphate isomerase 磷酸 两 糖 异 构 酶 
2,6,8-trioxypurine -(uric acid) 
2, 6, 8- 三 羟基 嗓 叭 (尿酸 ) 
tripalmidin 三 软 脂 酸 甘 油脂 
tripeptide 三 肽 
triphenylmethylgroup =# PH 
triplet code 三 联 体 密 码 
triplet hypothesis 三 联 体 假 说 
triplet state 三 联 体 状 态 
triploidy 三 倍 体 


_trisaccharide =#§ 


tristearin 三 硬 脂 酸 甘 油 酯 

triterpene =H 

tritium labeling ji trid 

tritylgroup 三 葵 甲 基 

trityrosine .三 酷 氨 酸 ( 肽 ) 

tRNA (transfer ribonucleic acid) 
转移 RNA( 转 运 RNA) 

tropocollagen 原 胶 原 蛋 自 

troelastin 原 弹 性 蛋白 

tropomyosin A 原 肌 球 蛋 白人 

troponin 肌 钙 蛋白 , 肌 原 蛋白 

trypsin 胰 和 蛋白 酶 

trypsinogen [#24 Aga 

tryptamine 色 胺 

D-tryptophan D- 色 氮 酸 

L-tryptophan 工 - 色 氨 酸 

tryptophanase (4 A Ag he 

tryptophan 2,3-dioxygenase 色 氨 酸 2, 3-Jn — Ais 


tryptophan 5-monooxygenase 色 氮 酸 5- 加 单 氧 酶 ， 


tryptophan-perchloric acid reagent 

色 氨 酸 -高 毛 酸 试剂 
tryptophan synthetase {AMA RM 
tryptophanyltRNA synthetase 

AM HB RE RE 
TSH (thyrotropic hormone) f€ PRR 
tuberculostearic acid 结核 硬 脂 酸 (10- 甲 基 硬 脂 酸 ) 
tubular ionic exchange theory 

肾 小 管 离子 交换 理论 
。784。 


turacin 427%, FLT Han ho 

turbidimeter 比 浊 计 

turbidity of urine 尿 的 混浊 度 

turnover number 转换 数 

turnover rate 转换 率 

two-electron donor 双 电 子供 体 

tyramine 酷 胺 

tyrosinase 栈 氨 酸 酶 

D-tyrosine D- 酷 氛 酸 

L-tyrosine 工 - 酷 氨 酸 

tyrosine aminotransferase MAMA IER thi 

tyrosine-glutamate aminotransferase 
酷 氨 酸 - 谷 氨 酸 氨基 移 换 酶 

tyrosin hydroxylase BRA RES tL Be 

tyrosinemia ARAM ie 

tyrosyl-tRNA MAM-#BBBERE | 


U 


ubiquinone (coenzyme Q) 泛 醒 (辅酶 Q) 
ubiguinone-9 泛 柄 -9 
UDP-D-galactose UDP-D—4 3, #% — 
UDP-galacfose pyrophosphorylase 
UDP-¥: 4 Hi 2 BERG Ls 
UDP-glucose pyrophosphorylase 
UDP- 葡 萄 糖 售 磷酸 化 酶 
UDPG-glycogen trumsglucosylase 
UDPG- 糖 原 转 葡 萄 糖 基 酶 
ultracentrifugation 超速 离心 
ultracentrifuge 超速 离心 机 © 
ultrasonic vibration 超声 波 振动 
ultraviolet absorption spectra 紫外 吸收 光 谦 
ultfaviolet irradiation 紫外 线 照 身 
ultraviolet light 紫外 光 ( 线 ) 
UMP (uridine 5'-Imonopbhosphate) 5’ -jr +7 
uncoupling factors f#rRRAF 
unesterified fatty acid 
非 脂 化 的 脂肪 酸 , 自由 脂肪 酸 
ungulic acid 蹄 酸 
unidirectional 单 向 


uniqinone 泛 柄 (辅酶 Q) 


unique sequence 单一 顺序 


unit 单位 
unsaturated compounds 不 饱和 化 合 物 
unsaturated ether 不 饱和 醚 类 
unsaturated fatty acid 不 饱和 脂肪 酸 
unsaturated lipid 不 饱和 脂 类 
untiwisting protein (topoisornerase) 解 旋 蛋 和 白 
unwindase 解 链 酶 
unwinding protein 解 链 蛋白 
upfake 吸收 
uracil 尿 喀 喧 (2 AMEE) 
uracil arabinoside 尿 喀 啶 阿拉 伯 糖 苦 
‘urate oxidase 尿酸 氧化 栈 
urea 尿素 , WR 
urea clearance test 尿素 清除 率 试验 
urea cycle RAPA (% AMM) 
urea nitrogen 尿素 氮 , Mk A 
urease rig 
B-ureidoisobutyric acid B- 脲 基 异 丁 酸 
B-ureidopropionase (-j)2 JE Pa MA Hie 
__ B-ureidopropionic acid /-R iE AR 
_ureotelic animal 排尿 素 动物 
4 uric acid 尿酸 
六 uricase 尿酸 酶 
Unuricotelic animal 排 呆 酸 动物 
uridine jr (meme) TF 
¥ uridine 2’,3’-cyclic monophosphate 
2’, 3’ RR AFR 
_ Uridine diphosphate (UDP) —RiRRT 
. uridine diphosphate arabinose 
SB RA RETA HE 
uridine diphosphate galactose — RAR RTE2E 3. Hy 
. uridine diphosphate galacturonic acid 
= BEAR We PAE FL BEER 
uridine diphosphate glucosamine 
SBR MR IR TF aE 7H BE 
‘uridine diphosphate glucose (UDP-glucose) 
RR RF i bs (UDP- Fi BF) 
uridine diphosphate glucose epimerase 
SRR IR TFA Bh ee 
uridine diphosphate glucuronic acid 


SPEAR RAY Hi PERE 


uridine diphosphate iduronic acid 
BRR AF SE RE BEER 

uridine diphosphate mannosamine 
BERG IR FF H BE BER 

uridine diphosphate muramic acid 
= Re be EF i BE 

uridine diphosphate rhamnose — RAG he tf fit BE 

uridine diphosphate sugar — BERG RAP BE 

uridine diphosphate xylose —®EAR RTE 7 H% © 

uridine 5'-monophosphate (uridylic acid, UMP) 
5“ — ER be EF ik AF 2) 

uridine 5-phosphate kinase 尿 喀 啶 核 砷 酸 激 酶 

uridine triphosphate (UTP) =BEAR IRIE 

urinary ammonia fre 


urobilin 尿 胆 素 


_urobilinogen 尿 胆 素 原 


urobilirubin 尿 胆 红 素 

urocanase 尿 刊 酸 酶 

urocanic acid fr FIR, 咪唑 丙烯 酸 
urocanic acid hydratase 尿 刊 酸 水合 酶 
urochrome 屎 色素 

urocortisol 尿 皮 质 醇 ， 
urocortisone 尿 可 的 松 , 四 氢 可 的 松 
uroerythrin 尿 赤 素 

urokinase 尿 激 素 

uromucoid fr2e ki EA 

uronic acid 糖 醋酸 

uroporphyrin Je! hom 

uroporphyrin I synthetase 尿 吓 啉 I Apt ag 
uroporphyrinogen Je Ufo SR 


uroporphyrinogen decarboxylase JRUp OKI eB 


urorosein 屎 蔷薇 红 素 


uterus 子宫 


Vv. 
vaccenic acid 11-+/\ (fk) HRB 


vaccinia virus (cowpox virus) 4-39 3975 
valeric acid 戊 酸 

D-valine D-2i 2 

valine (aminotransferase) 4 AMsse Ah 
valine transaminase 234 WR 6 AAG 
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valinemia 42.8% fie 

valinomycin 44244 

vanadium 4, 

van den Bergh reaction 凡 登 白 反 应 


Van Slyke amino nitrogen methol 范 斯 莱克 氨基 氛 


测定 法 


vanillic acid 香草 酸 , 全 羧 ( 基 )-3 PAGE) RPM 


vasoactive peptide 血管 活性 肽 

vasoconstrictor 血管 收缩 剂 

Vasodepressor 血管 减 压 剂 

vasodilator 徊 管 舒张 剂 

vasomotor 血管 收缩 剂 

vasopressin 加 压 素 ( 抗 利尿 素 ) 

vasopressor 血管 加 压 剂 

vasotocin 催产 素 , 8- 精 催产 素 

vaccine 菌 苗 , 疫苗 

vector 运载 体 

vegetable protein 植物 蛋白 

velocity constant 速度 常数 

venom 毒液 

verdohemochrome 胆 绿 素 原 

verdoperoxidase 绿 过 氧 物 酶 , 器 过 氧 物 酶 

very high density lipoprotein (VHDL) 
极 高 密度 脂 和 蛋白 

very low dinsity lipoprotein (VLDL) 
极 低 密度 脂 蛋 白 

vesicle 泡 , 中 

vibration, ultrasonic 超声 波 振动 

Vinblastin KA EM 

vinylacetic acid 乙烯 基 醚 酸 

viroid 类 病毒 

viscosity #4 

visual pigment 视 色 素 

visual violet 视 紫 质 

visual purple (rhodopsin) 视 紫 红 质 


_Visual threshold 4 |] 


vitalism 生机 论 , 活力 论 

vitamin 维生素 

vitamin A 维生素 A( 抗 寺 眼 醇 ) 

vitamin A, (retinol) 维生素 A,( 视 黄 醇 ) 
vitamin A, acid (retinoic acid) 
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维生素 A, 酸 ( 视 黄 酸 ) 
vitamin A, aldehyde (retinal) 

维生素 A, 醛 ( 视 黄 醛 ) . 
vitamin A, esters (retinyl esters) 

维生素 A, 酯 ( 视 黄 酰 酯 ) 
vitamin A， 维 生 素 A， 
vitamin B, (thiamine) 维生素 B,( 硫 胺 素 ) 
vitamin B, (riboflavin) 维生素 B,( 核 黄 素 ) 
vitamin B, (pyridoxin) 维生素 B。( 吡 哆 醇 ) 
vitamin B,, (cobalamin) 维生素 B,,( 钻 胺 素 ) 


vitamin C (ascorbic acid) 维生素 C (抗坏血酸 ) 


vitamin D 维生素 了 

vitamin E (tocopherol) 维生素 E( 生 育 酚 ) 
vitamin K 维生素 天 

vitamin K, #4 K, 

vitamin K, 维生素 K, 

vitamin K, #4# K, 

vitamin PP (nicotinic acid, nicotinamide) 


维生素 PP ARR, JE SoBe) 


Ww 


walden inversion 旋光 转化 作用 

Warburg apparatus 瓦 氏 呼吸 器 

Waring blender HR KHERE ' 

wasp venom, serotonin 蚂 蜂 毒 液 , 血管 收缩 素 

water soluble vitamin 水 溶性 维生素 

Watson-Crick model of DNA Watson-Crick 
DNA 模型 

wax 腊 

weak electrolyte 弱电 解 质 

whey 乳 清 

white corpuscle 和 白细胞 

wild tylle 野生 型 

willardin RE AA 

Wilson’s disease WHE RSI 

winding number (DNA) [pz 

wobble 变 偶 性 , 摆动 性 

wobble hypothesis 摆动 假说 

wound hormone 愈 伤 激素 , MGR 


Be 
xanthine Him 
xanthine nucleotide #4 f% 
xanthine dehydrogenase $M |i Siig 
xanthine oxidase #4944 (tL Mig 
xanthine ribotide (xathylic acid) RM@MHR 
xanthomycin fw 
xanthophyll 叶 黄 素 , 胡萝卜 醇 
xanthopterin 黄 吓 叭 
xanthosine # (Wms) ¢F 
xanthurenic acid # ir hg 
xanthydrol 二 葵 吡 喃 醇 
” xanthylic acid (XMP) HAR 
xenogenetic 异种 的 
xenograft 异种 移植 
Xenopus JR 
xeroderma pigmentosa (MEF Kia 
X-ray analysis X- 射 线 分 析 
X-ray crystal analysis X- 射 线 结 晶 分 析 
X-ray diffraction X- 射 线 衍射 
xylan ARE 
xylitol A SER 
’ xyloascorbic acid (ascorbic acid) 

木 糖 型 抗坏血酸 (抗坏血酸 ) 
a-D-xylopyranose a-D-lt mg AC HE 
xylose 木 糖 


xyloside 木 糖 霸 
xylulose 木 酮 糖 
xylulose dehydrogenase 木 酮 糖 脱 氢 酶 
xylulose 5-phosphate 木 酮 糖 -5- 磷 酸 


XY 


yeast 酵母 

yeast extracr 酵母 坤 提 物 

yeast fermentation (酵母 ) 生 醇 发 酵 
yellow enzyme 黄 酶 

yolk 和 蛋黄 ,卵黄 


zeatin 玉米 素 


zein 玉米 胶 蛋 白 

zero-order reaction 零 级 反应 
zine 和 锌 

zeta-potential 电位 

zonal centrifugation 区 带 离心 
zonal electrophoresis [x ## ik 
zoomaric acid 棕榈 油 酸 ; Me 
zwitterion .两 性 离子 兼 性 离子 
zymogen 酶 原 

zymogen granules 酶 原 小 粒 
zymolysis fhe (eA 
zymoprotein 酶 蛋白 
zymosterol 酵母 省 ( 固 ) 醇 
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2 | Re ---91, 100 
马 醇 脱 氢 酶 … 2 
牛 谷 氨 酸 脱 氨 酶 102 
牛 胰 核 糖 核酸 和 100, 101 
血红 蛋 和 和 101, 132 
FUL 20 By ove eee eee eee eee cee cee tee eeesee eee eee ee ee 102, 132 

一 级 胺 UE vee cee eee cen eee cee eeecee eee cece een seesee oe 8366, 543 
一 软 脂 酰 二 硬 脂 酰 EL itt cece cere cee eee eee see ee eee eee ened 
ZW ZuBE-COA soe eeeceecee eee ceecee cee eee see cee sears ene e005 28 
ZR By LBB cee cee eee eee eee cee ewe see eee eee ces conse @ 573, 577 

N- ‘eee pie z+ edcereusaves ccapsonesossaee hy fi 

O-Z, ELE UG coe vse eee cee cee cee cee eee ene cee een cen ces cee ee o¢ 570) 

N-Z Hi IB ce cee eee cee eee cee eee cee cee een cee senses nee ee 0 56] 

乙酰 胆 碱 … 本 .…246, 250, 251 

N- 乙 酰 神经 氮 酸 … …51, 521 
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乙酰 基于 烯 二 亚 酰 胺 86 
乙酰 -辅酶 A (COA) .………… 5291 456, 545, 547 
乙酰 辅酶 A a 304, 501, 509 
乙酸 6 246, 473 
(ah © 145, 146, 195, 209, 450, 457 
Zs HOE Hz HE PS He YH] 本 pp 
乙醇 脱 氢 Bik +++ e+e eee eee eee eee eee eee ene ee oe 327, 450, 457, 553 
CUTE WV Fierce cee cee cee cee eee cee eee 1657 
乙醚 0 
乙 醛 2, 450, 457, 553° 
乙 醋酸 循环 691 GOD 


+i 本 cre cre eee cee ceeceeceecenensseeses cesses ses cpecre +02 49G 
LO gee sae A’ -++494, 495, 496 
en ZE HY (DNA) cescee cee cee cteeee eee cee eee cesses ceeeee QO] 
JU AIT FE HD AG — Pee cee ee cee ere eee cee cee eee ee ene eee een ee oe 259 


八 肽 oo 
入 射 光 强 应 pp ee 
力 啡 肽 人 


二 十 二 碳 六 烯 酸 … 
二 十 四 碳 烯 -15- 酸 …… 


N2, a... »» so 
= FA BE Gh Wiha -n ene eee cre cee cee eee anes 
1 =F HE EPS —5 TE BE aes en eee ese cae ene ene tne en ee one 

蛋 白 质 .… OCCUR TEER 
三 级 信使 
N，N' -FR GE BED ieee ee eee eee ee cee cee tee tee eee ee ee 
Ny NU FR EDR ane cee ene coe cee eee tee cee cen enn can ene ee ee 
N, N’-2R Gy BETH UD Bik es ee eve eee eee recente cone es 


= MK 
=e IK RM 


2, 3— AML RE Bev ce ece eee eee eee eee ee ene cee ene ee oe 
et: Al ee 
ets 7) =: eee 
+ 三 氨 硫 辛酸 脱 氢 酶 pe 
en Ue ee eee 
bet cy A 酶 


102, 387 


586 
+ 509 
+508 
++ 162 
+315, 617 


263, 275 
66, 114 
176, 177 
185, 187, 190 
67, 68, 113, 114 
166 
69, 587 
258, 534 
183 
103 
103 

. +210 

*…210 
549, 566 
249, 250, 584, 614 
250, 584, 614 
573 
+161, 188, 603, 604 
603 
604 


290, 291 


* 
…290, 291, 424, 425, 465 


604 
604 
0520 
338 
339, 340 


oH 


二 氧化 碳 

RFRA + 

二 氨基 上 庚 二 

L, L-c，e- 二 氨基 上 庚 二 酸 … 

bop crak LE 酰 转移 酶 … 


CDP- 二 脂 酰 甘 油 丝氨酸 O- 磷 脂 酰 转移 酶 ………… 


CDP-= fig Bt at Ht ith -- 
= 


2, 4A BE GFE cer eee eee eee cee tee eee eee 


+0315, 397 


#625 
0573 
573 
++»518 
518 
+++518, 519 
+052 
523 
377 
437, 438 
83 
+++ 83, 95 

. +613 


二 硫 键 (二 硫 桥 ) ………………86, 92, 110, 285, 376, 683 


二 ( 氯 己基 ) 胺 的 衍生 物 pe 


92, 683 
2-96 
ame 100 
Saas ST 
657 
342 
85 
+++390 
-++37,41 
4] 
-73, 366 
496 
+ 2483 


二 聚 体 vee vee cee cesses eee ene see aeeeneses ee e291, 454, 581, 701 


二 聚 体 蛋 白 ce ons RNEN EON SOW Mes 006 So0 ss 00s.0ce.cce.ces semen’ 
三 (或 双 ) BES ET ih Bee 000 000 cee cecese cee pee tee eualne cu 
1, 3- 二 磷酸 十 油 栈 国人 s- 


二 磷酸 吡啶 核 背 酸 ，……，……- 


二 磷酸 果糖 aaswooeoooooooooooooooioovoioooovooooooooss ae 


三 叶 草 形 结构 (tRNAD) re 


203 
46, 47 
440, 454 
5-39.19 
+699 
509 
164 
227 
686 


187, 190 
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上 
{ 
| 
上 


tRNA 
蛋白 质 Jo 
三 肽 1 


= pi 区 
三 软 脂 酰 甘 油 … 
三 油 酰 甘 油 


三 脂 酰 甘油 和 eV 
三 脂 酰 甘油 脂肪 酶 和合 生生 和 -有 


三 硬 脂 酰 甘油 concer eee eve cee cee cee cee cee eee een cen ene cee cee eee 
类 型 oseosesssssseseeseossesoeeco oooeoeeoooeose oo seeeesoeese。os 

′ 理化 性 质 和 pp 
HE Wy Be JAE cee eee ceeeee cee cee cee cee cee cne ere cee cee eee eee ce ae 
SATB cre cee cee cee eee cee eee eee eee cee eee cee ene cee cee cae ee ee 
2, 4，5- 三 毛茶 乙酰 
三 确 甲 状 腺 原 氨 酸 
GIRS FR vee cee cee eee eee tee eee eee cee teens teens eee ene ee oe 
= RRP ec cee cee ccs cee cee cee cee see ce 
形成 柠檬 酸 
形成 异 柠檬 酸 
FG eH TAR 00 ccc cee cee cee cee cee cee cee oes cee sce we Be 
形成 c- 柄 成 三 酸 vee eee cee cee eee eee wee eee cee ennene ceeene 
形成 琥珀 酸 OC). Ce 
生成 丙酮 酸 pe 

三 状 酸 循环 的 生理 意义 pp 
三 羧 酸 循环 酶 系统 pp 
三 碳 糖 ooosesooesosooosooooooooooooissooiooooioooooi iso 
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---66, 67, 68, 116 | 
- +176, 179 
-188, 189 
116 
.69 
7102 
see AQ 
AO 
+366 
+366 
e053 


+277, 279, 281, 285, 299 


+++20 
664 
40 
36, 37, 510, 512 
40 
40 
40 
«AO 
509 
209 
390 
366 
391 
+433, 425, 464, 450 


471, 472 
+483 
14, 25 


rat de: eee eee 


fo Seer 


Kibt cobvee bc cee 0b 000 000 eee ens cee ccs sec ces sey selab 


大 肠 杆 菌 30S 亚 基 … 


- +318 


eee 344 
663, 664 
+671 


大 肠 杆菌 中 70S8 起 始 复合 物 的 形成 677 


大 肠 杆菌 谷 氨 酰胺 合成 酶 “ 


大 周期 结构 ooeooeeoeooeoeseooooooooiooooooooovooooooioooo 
小 牛 胸腺 组 蛋 间 和 pp 
氨基 酸 组 成 eeeeeeessessesgesesesessssssossoeesssossbae oe oe 


BREE REA oe 


小 周期 coe eve cee ves eve nnc cee cee nne cee cne cen cee ese ses sea cee ae oe 
OWAEA O00 oe coe cee cee oes ee eee eee eee see nee eee ee 
1 血 梨 糖 eee 
下 丘脑 激素 和 
生长 激素 释放 抑制 因子 see ene ean ene coe cee car eee cee on ee 
ARB. FEU Wes PY BEBE ie PY f= tee cen aee eee cence ene ece cee ce oe 
(te eS aie: € 3257405 E ae 


+ 302 
191 
-+108 
64 
202 
510 
+964 
+100 
110 
352 
342 
204, 206 


23, 24 
208, 338, 341, 342, 343 
373 
373 
373 
373 
+373 
-- 387 
“387 
226 
10 00295 
334, 343, 348, 354, 355 
23 
449, 452 
6 
6 


分 子 病 oe cee nee eee cee vee nee oo nee ooooooooooossooooeeseessggss 
AY F¥- Vii wee 000 coe c0e cee cee cee cee ces cee cee nce ces ene ee vee eee 8 


分 子 排 阻 层 析 法 “ 


地 是 本 


DFR 
分 泌 … 


分 枝 酸 


BER" 


R- - 丁 烯 二 mm: PPrerreererrerrerre rrr er rT arrays 


| ee 
反 竞 争 性 … 
反 竞 争 性 抑制 作用 “… 


反 竞 争 性 抑制 剂 oooooooooovoooooooevosses0aa 

人 
| a Sree oe Oe 
[|S SSS seer SB 
FW ons cs 2 soe coe ode vogece conned ode acoit 
本 
本 


ExXBE eee coves 


AN Be 8 -~ «2s 20s osu due sav sonar davoautilees ovavendee 
国信 全 和 


124 
+143 
.…139, 143 
139 

«+178 

02357 
461, 462 
579 
580 
580 
1687 
87 
88 
67 
149 
129 
463, 478 
463 
23 
463 


640 
188, 676 
188 
594 
+ +292 
297, 509, 573 
698 
+340, 341 
551 
505 
640, 663 
“427 


Hs FA le Bs Na aie sb eae eam pie ails 30 22 EG 


HE [YAR TAY s+ occ con sve cnsleee 


Of ial FPS 总 全 和 入 
Fah SE RY Fad Af Fy ee saeco oe ai 
TL EHNA IA +-- ses soc euibos cat's Wee Pee MS 
PRT MRI TIS (esc dss 5.6 sc cu dks eieehaccon eee 


AR XT BRAG wes eee eee 


不 饱和 脂肪 酸 … 
不 人 包 和 脂肪 酸 的 氧化 … 


双 电 层 … 
AL Ty AR Hk + 
双向 纸 层 析 


双 链 环 型 DNA (连环 三 聚 体 ) ………………179， 


We RNA: 


WATE -- 


BGG AR ED IA FAIR A BE + 


介 电 常数 . 


化 学 能 的 转化 … 
化 学 偶 联 假说 … 


化 学 渗透 偶 联 假说 eee cee eee ee cee cece ces eeeeee ce ce 

KR BRR eee cee cee eee ee cee eee cee cee cee cee cee cee oo ce 08 
犬 尿 氨 酸 单 加 氧 酶 coe cee cee cee ns cae cen eee cee cus cee ces es 
犬 尿 氨 酸 酶 cee eee eee nee ee tee tee ees nee eee eee eee eee ete soese os 
气体 常数 woe wee coe cen cee ote eee nee cee ree O88 cee see vee ces cen oe 
PAU JOE [BR] vee eee eee eee eee cee cerns seas seeeee cas cee ces oe ne 


a, 5- 不 饱和 脂 酰 辅酶 A.… 2 


+ +398, 489 


se sg ct 100 
179, 180, 181 
+655 
94 

oe 152 

eee 152 
418, 25, 256 


也 +677, 129, 144, 145, 195 
五 肽 SGA GuulsGbleUslbes pence ccc ccs ccccscecs ccs ccs cos acecdu mame 
五 碳 糖 Mews cain alece pcccce coc ccccce cue ose cen Suciseuiosensa@uneee 
六 碳 脂 肪 环 化 物 000 000 000 008 000 O00 008 008 O88 £6 ce ces oes oss cee 
六 碳 糖 Gadeae bac ccc ccc cos vee cesses poses see peuieenieumetsiadcuae 
开 形 构象 了 生生 人 下 相 下 下 aineneme 
开 环 型 DINA 和 ee 

化 学 反应 ooeeeoseeseoosessaoyoooodaasaisas oaada 
化 学 电池 one Oe ee wee oe wee oes oes oes 088 Oe 58 80s ce ss ss 
化 学 合成 ssessesssssesssoseoeesesssssssssssoosososeoossee ee os 


化 学 能 See Ree eee oon nee wee eee eee tee Ons wee eee oes eee ee eee ees oe oe 


+197 
587 
+85, 103 
6, 14 
579 
6, 14 
300 

+79, 180 
410, 411, 412 
405, 407 
182 
408 
ace 409 
. +439 
439, 441 
552 
552 
552 
+407 
506, 695 
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3) 524) 和 
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无 侧 链 青 才 素 oaeeseesseeeseeeeeeceaeeeseseseeoseeeseeeo ce ce 


无 活 菌 素 … 
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牛津 杯 ooooesesessscoseseeaeaepasseseesesssosoaseeeoaseeeeeea ae 
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